Acondicionamiento de la subestación eléctrica del Hospital Universitario San Jorge de Pereira enmarcado en el reglamento técnico de instalaciones eléctricas RETIE by Murillo Vargas, Omar Samir
1 
 
ACONDICIONAMIENTO DE LA SUBESTACIÓN ELÉCTRICA DEL HOSPITAL 
UNIVERSITARIO SAN JORGE DE PEREIRA ENMARCADO EN EL 























UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
PROGRAMA DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 




ACONDICIONAMIENTO DE LA SUBESTACIÓN ELÉCTRICA DEL HOSPITAL 
UNIVERSITARIO SAN JORGE DE PEREIRA ENMARCADO EN EL 























UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
PROGRAMA DE INGENIERÍA ELÉCTRICA 





A Sandra Julieth Vargas (mi madre), por hacerme un ser 
íntegro y lleno de grandes valores, por la educación, por los 
consejos, y por apoyarme en todo. 
A José Omar Murillo García (mi padre), por ser siempre mi 
inspiración, mi guía y la ayuda para superar cualquier 
obstáculo. 
A Luz Miryam Murillo García (mi hermana), por sus 
consejos, por su admirable forma de ser, y por ser esa luz que 
iluminó mi camino cuando éste se encontraba en las peores 
condiciones. 
A José Fernando Echeverri Londoño, por siempre confiar 
en mí y darme la mano de la manera que lo hizo durante el 
transcurso de mis estudios en el colegio y ahora en la 
universidad. ¡Aún te esperamos! 
A mis compañeros de universidad (Debbie, Tavo, Mario, 
Christian, Daniel, Amarillo, Xiomara, Santa, el Flaco, Jhonatan 
y los demás), que en muchas ocasiones también fueron amigos, 
hermanos, profesores, prestamistas, consejeros, y hasta padres 




















A los excelentes profesores con los que me encontré en el camino de mi carrera 
universitaria, que además de buenos profesionales, son excelentes seres humanos (Ricardo, 
Erika, Geovanny, entre otros). 
A mi profesor del colegio Walter Valencia Marín, por haberme brindado un sin número 
de apoyos desde el colegio mismo, hasta culminar mi carrera universitaria. 
A mi director de tesis Ph. D. Andrés Escobar Mejía, quien me enseñó que las cosas se 
deben hacer de la mejor manera, y me enseñó el valor de hacerlas bien. 
A Christian Cañaveral, amigo y compañero de universidad, por haberme apoyado desde 
su puesto de trabajo con tan invaluable información para el desarrollo de este proyecto. 
A mi jefe de práctica empresarial Juan Guillermo Marín Quintero, por enseñarme tanto 
durante esos meses en el Hospital Universitario San Jorge. 
A Luis Guillermo Céspedes Carvajal, amigo de la familia, quien fue uno de esos fuertes 
eslabones de la cadena de grandes seres humanos que conformaron el camino para que yo 
pudiera alcanzar este gran logro hoy. 
A la Vicerrectoría de Responsabilidad Social y Bienestar Universitario (VRSBU), por 
los apoyos socioeconómicos que me brindaron y el crecimiento personal que aportaron a mi 
vida en todas sus capacitaciones. 
A Luis Fernando Quintero Robles, por haberme brindado la oportunidad de trabajar en 
su empresa sin aún tener mi título como Ingeniero, y permitirme así, estabilizar la difícil 
situación por la que pasaba en el momento, y además, permitirme aprender demasiado de lo 
que es el trabajo en campo en la Ingeniería Eléctrica. 
Y a todas aquellas personas que hicieron, de alguna manera u otra, que hoy este logro sea 
posible. 













DEDICATORIA ............................................................................................................. 3 
AGRADECIMIENTOS ................................................................................................. 4 
LISTADO DE FIGURAS .............................................................................................. 7 
LISTADO DE TABLAS ................................................................................................ 9 
RESUMEN .................................................................................................................... 10 
INTRODUCCIÓN ........................................................................................................ 12 
1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA .................................................................. 13 
1.1. Antecedentes de la Subestación Eléctrica del Hospital .................................. 13 
1.2. Objetivo del proyecto ..................................................................................... 14 
1.3. Alcance del proyecto ...................................................................................... 14 
2. GENERALIDADES ............................................................................................. 15 
2.1. Diagnóstico de la SE del Hospital .................................................................. 15 
2.1.1. Accesos, techo y paredes ......................................................................... 15 
2.1.2. Levantamiento del diagrama unifilar (DU) de la SE del Hospital .......... 18 
2.1.3. Relación entre la capacidad del cableado y la capacidad de las protecciones
 24 
2.1.4. Distancias de seguridad ........................................................................... 25 
2.1.5. Celda de media tensión (MT) con seccionador ....................................... 26 
2.1.6. Transformador ......................................................................................... 31 
2.1.7. Transferencias de Baja Tensión (BT)...................................................... 32 
2.1.8. Fuentes de alimentación alternativa (plantas eléctricas) ......................... 33 
2.1.9. Barrajes y cableado ................................................................................. 34 
2.1.10. Tableros de distribución .......................................................................... 36 
2.1.11. Interruptores y totalizadores .................................................................... 37 
2.1.12. Sistema de puesta a tierra (SPT) ............................................................. 39 
3. DISEÑO DE LOS ELEMENTOS DE LA SUBESTACIÓN ........................... 42 
3.1. Diseño de la celda de MT ............................................................................... 42 
3.2. Dimensionamiento del transformador ............................................................ 46 
3.3. Diseño de la transferencia de BT .................................................................... 47 
3.4. Diseño de los tableros de BT .......................................................................... 53 
3.5. Diseño de las acometidas de los tableros de BT ............................................. 53 
3.6. Coordinación de las protecciones ................................................................... 59 
4. DISEÑOS EN AUTOCAD® ............................................................................... 62 
4.1. Diagrama unifilar de la SE ............................................................................. 62 
6 
 
4.2. Plano en planta de la SE ................................................................................. 67 
5. FASES DE EJECUCIÓN DEL PROYECTO ................................................... 68 
5.1. Fase 1: celda de MT, transferencia automática de BT, y parte civil .............. 68 
5.2. Fase 2: sistema restante .................................................................................. 75 
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ................................................. 76 
6.1. Conclusiones ................................................................................................... 76 
6.2. Recomendaciones ........................................................................................... 76 
7. BIBLIOGRAFÍA ................................................................................................. 78 
8. ANEXOS ............................................................................................................... 79 
Anexo A - Definiciones .............................................................................................. 79 
Anexo B – Elección de los circuitos Normal y de Respaldo para la Celda de Media 
Tensión ............................................................................................................................. 85 
Anexo C – Medición de corrientes ............................................................................. 88 
Anexo D – Tiempo de recuperación de la inversión .................................................. 91 
Anexo E – Cuadro de cargas ...................................................................................... 92 



















LISTADO DE FIGURAS 
Figura 2.1. Entrada principal a la subestación. 
Figura 2.2. Entrada auxiliar a la subestación. 
Figura 2.3. Pared exterior de la subestación. 
Figura 2.4. Techo de la subestación. 
Figura 2.5. Vista en planta de la subestación eléctrica del HUSJ. 
Figura 2.6. Cárcamo existente. 
Figura 2.7. Diagrama unifilar existente. 
Figura 2.8. Límites de aproximación. 
Figura 2.9. Celda de MT actual de la subestación del hospital. 
Figura 2.10. Celda de media tensión con fusibles, medidor de energía, caja de maniobra 
y transformadores de instrumentación, en el circuito de respaldo. 
Figura 2.11. Transformadores de instrumentación. 
Figura 2.12. Caja de maniobra para operar el seccionador. 
Figura 2.13. Varilla de hierro para operar el seccionador. 
Figura 2.14. Celda de Media Tensión con fusibles y caja de maniobra instalada en el 
circuito principal. 
Figura 2.15. Transformador de 630 kVA sumergido en aceite. 
Figura 2.16. Transferencia automática de baja tensión de la primera planta. 
Figura 2.17. Transferencia automática de baja tensión de la segunda planta. 
Figura 2.18. Planta eléctrica Onan Cummins (500 kVA). 
Figura 2.19. Planta eléctrica Siemens (337,5 kVA). 
Figura 2.20. Barraje de BT alimentando el interruptor principal. 
Figura 2.21. Tablero de BT alimentado por cableado. 
Figura 2.22. Primer grupo de tableros de distribución. 
Figura 2.22. Primer grupo de tableros de distribución. 
Figura 2.23. Segundo grupo de tableros de distribución. 
Figura 2.24. Interruptores automáticos de un tablero de distribución. 
Figura 2.25. Gabinete con interruptores principales. 
Figura 2.26. Esquema de medición de un SPT. 
8 
 
Figura 2.27. Telurómetro marca Metrel. 
Figura 2.28. Resistencia del SPT del Hospital. 
Figura 3.1. Celda de transferencia automática. 
Figura 3.2. Celda de medida GBC – B. 
Figura 3.3. Celda de protección QM. 
Figura 3.4. Tren de celdas de MT, propuesto. 
Figura 3.5. Diagrama unifilar del tren de celdas SM6. 
Figura 3.6. Transformador tipo seco, clase F de 1000 kVA con relación de transformación 
13200 V / 208 V / 120 V. 
Figura 3.7. Diagrama de tiempos de la situación 1. 
Figura 3.8. Diagrama de tiempos de la situación 2. 
Figura 3.9. Diagrama de tiempos de la situación 3. 
Figura 3.10. Tablero de la serie PRISMA de Schneider Electric®. 
Figura 3.11. Sistema de blindobarras propuesto. 
Figura 4.1. Diagrama unifilar proyectado para la SE del HUSJ. 
Figura 4.2. Plano en planta de la subestación eléctrica del Hospital Universitario San 
Jorge. 















LISTADO DE TABLAS 
Tabla 2.1. Totalizadores principales y sus capacidades. 
Tabla 2.2. Distancias mínimas para trabajos en o cerca de partes energizadas en corriente 
alterna. 
Tabla 2.3. Totalizadores e interruptores principales. 
Tabla 2.4. Valores de referencia de resistencia de puesta a tierra. 
Tabla 3.1. Convenciones del diagrama unifilar de la figura 3.5. 
Tabla 3.2. Tablero TDN 1 – ID 
Tabla 3.3. Tablero TDN 2. 
Tabla 3.4. Tablero TDN 3. 
Tabla 3.5. Tablero TDE 1. 
Tabla 3.6. Tablero TDE 2 – ID. 
Tabla 3.7. Tablero TDE 3. 
Tabla 3.8. Costo estimado de las acometidas de los tableros por medio de cable (sin IVA 
y sin mano de obra).  
Tabla 5.1. Presupuesto para la fase A. 
Tabla B1. Cantidad de fallos y duración de los mismos desde enero de 2012 hasta 
septiembre de 2014 (por mes). 
Tabla B2. Cantidad de fallos y duración de los mismos desde 2012 hasta septiembre de 
2014 (por año). 
Tabla B3. Porcentajes de duración de falla y de cantidad de tiempo en falla del circuito. 
Tabla C1. Medición de corrientes en el tablero 1. 
Tabla C2. Medición de corrientes en el tablero 2. 
Tabla C3. Medición de corrientes en el tablero 3. 
Tabla C4. Medición de corrientes en el tablero 4. 
Tabla C5. Medición de corrientes en el tablero 5. 
Tabla C6. Medición de corrientes en el tablero 6. 
Tabla C7. Medición de corrientes en el tablero 7. 
Tabla C8. Medición de corrientes en el tablero de Aires Acondicionados de la unidad de 
cuidados intensivos. 





La energía eléctrica es fundamental para el desarrollo de las actividades humanas en la 
sociedad moderna. Por ende, el suministro de energía eléctrica resulta de gran importancia 
en el sector industrial, el comercial y residencial. En instalaciones de asistencia médica, la 
suspensión del servicio eléctrico podría, además de producir pérdidas económicas, acarrear 
la pérdida de vidas humanas. 
El incremento de la demanda en una instalación eléctrica, o la implementación de nuevas 
cargas, debe realizarse teniendo en cuenta la capacidad del transformador de la subestación 
eléctrica (SE) de la instalación en cuestión. La remodelación y modernización de una 
subestación eléctrica puede ayudar de manera significativa a que la instalación pueda asimilar 
y soportar dichos incrementos. 
En Colombia, como en otros países, existen reglamentos y normas que rigen la 
construcción, diseño, remodelación y/o ampliación de instalaciones eléctricas como lo son el 
Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas –RETIE- [1], la Norma Técnica Colombiana 
–NTC 2050- [2], y la norma del operador de red (OR), el cual es la Empresa de Energía de 
Pereira –EEP- en este caso particular, y cuyo reglamento es Normas de Diseño y 
Construcción para Redes y Subestaciones dentro del Sistema Eléctrico de la Empresa de 
Energía de Pereira [¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.]. 
El presente trabajo de grado presenta el desarrollo de la propuesta de remodelación de la 
subestación eléctrica del Hospital Universitario San Jorge de Pereira con ampliación de 630 
kVA a 1000 kVA, bajo los lineamientos del RETIE, la NTC 2050 y la norma de la EEP. 
Este documento se ha divido en 8 capítulos. En el primer capítulo se revisan los 
antecedentes de la SE del HUSJ, se hace un enfoque del objetivo específico a cumplir y se 
define el alcance del proyecto. 
En el capítulo dos se presenta el diagnóstico de la SE del Hospital considerando cada uno 
de los elementos relevantes a cambiar en la remodelación (celda de media tensión –MT-,  
barrajes, cableado, tableros de baja tensión –BT-, entre otros). 
Luego, el capítulo 3 dicta los criterios de selección de los elementos proyectados y las 
características de éstos. 
En el capítulo cuatro se presenta el diagrama unifilar de la subestación proyectada y el 
plano en planta de la misma, realizados en AutoCAD®. 
En el capítulo cinco se proponen dos fases para la ejecución del proyecto, ya que el 
Hospital no cuenta con recursos suficientes para ejecutar un proyecto de tal monto en un solo 
contrato. 
En el capítulo seis se presentan las conclusiones obtenidas con el desarrollo de este 
proyecto y algunas recomendaciones hechas al Hospital basadas en futuros cambios y/o 
remodelaciones dentro de la subestación. 
El capítulo siete muestra un listado de los documentos de apoyo utilizados para 
desarrollar este documento. 
11 
 
Y por último, el capítulo ocho muestra los documentos anexos que dan apoyo a gran parte 
de la información aquí mostrada como: definiciones, tiempo de recuperación de la inversión 
del transformador elegido, tiempos de falla de los circuitos de media tensión, presupuesto de 











A través de los años, la utilización de la energía eléctrica ha permitido mejorar la calidad 
de vida de los seres humanos brindando bienestar, confort y seguridad. Ésta es considerada 
clave para el desarrollo de los procesos a nivel comercial, industrial y residencial. 
En las instalaciones de asistencia médica, el suministro de energía debe ser continuo y 
sin interrupciones con el fin de garantizar la continuidad en los procesos y una correcta 
prestación del servicio. La falta de energía eléctrica puede tener consecuencias directas en la 
vida de los pacientes especialmente en los quirófanos, unidades de cuidados intensivos, salas 
de emergencia, etc. Para ello, se debe tener una subestación eléctrica que brinde calidad y 
seguridad con el fin de garantizar la prestación continúa en el servicio. 
El presente trabajo de investigación documenta las especificaciones técnicas requeridas 
para la actualización y remodelación de la subestación eléctrica del HUSJ con el objetivo de 
garantizar un suministro de energía continuo y seguro a las diferentes zonas del hospital, 
enmarcado dentro de los lineamientos del RETIE, la NTC 2050 y la norma de la EEP. 
El resultado de este proyecto es un pliego licitatorio, el cual contiene información técnica, 
cantidades de obra y el presupuesto estimado que puede tener el proyecto para su completo 
desarrollo. La información aquí presentada servirá como base presupuestal y técnica para dar 
apertura a la licitación que pretende modernizar la SE del HUSJ.   
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1. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
En los últimos años, el HUSJ ha tenido un crecimiento significativo de la demanda de 
energía eléctrica debido al ingreso de nuevos servicios especializados los cuales involucran 
equipos sofisticados y de alta complejidad y altos consumos de energía. El Hospital ha 
iniciado el proceso de certificación en lo que corresponde a la gestión de la calidad, en donde 
temas como la confiabilidad eléctrica son prioritarios para un adecuado funcionamiento de 
la institución y garantizar el bienestar y la protección tanto de pacientes como del personal 
que trabaja en la institución. 
Por otra parte, la SE cuenta con elementos como tableros de baja tensión, celda de media 
tensión, interruptores automáticos de baja tensión, entre otros, que no cumplen con lo exigido 
por el RETIE. Problemas como equipos de maniobra obsoletos, componentes eléctricos en 
mal estado y ubicados en lugares inapropiados son comunes en dicha subestación. 
El transformador con el que actualmente cuenta la SE del HUSJ no cumple con las 
especificaciones técnicas requeridas por una institución hospitalaria. De igual forma, los 
niveles de tensión de salida son muy elevados, ya que la salida entre fases es de 237 V, y 
entre fase y neutro es de 127 V. 
Las transferencias mecánicas con las que cuenta son obsoletas, ocupan un espacio 
excesivo, son difíciles de maniobrar y no brindan confiabilidad ni seguridad para los equipos 
eléctricos. Esto dificulta su mantenimiento y operación en caso de falla. 
La obra civil dispuesta por la subestación no cumple con las condiciones mínimas 
exigidas por [1] y por [2]. 
Con la entrada en vigencia del RETIE, el HUSJ, al igual que cualquier instalación 
eléctrica de su tipo, ha visto la necesidad de aplicar los lineamentos descritos en el 
mencionado reglamento. 
1.1.  Antecedentes de la Subestación Eléctrica del Hospital 
La SE del HUSJ inicialmente fue proyectada para suplir una demanda de 400 kVA. A lo 
largo de los años, el aumento en la carga y la falta de planificación a la hora de realizar 
adecuaciones (civiles y eléctricas) en la subestación han generado inconformidades con los 
lineamientos del RETIE y de la NTC 2050. 
El HUSJ, desde su fundación, se considera como una institución estratégica en materia 
de salud para la ciudad de Pereira y en general para el departamento de Risaralda. Cuenta 
con una amplia sala de observación, hospitalización, laboratorios y otras unidades en donde 
se realizan procedimientos de alta complejidad. Tal como fue concebido desde su propósito 
inicial, el HUSJ puede cubrir en servicios hospitalarios a una población representativa y 
además de condiciones socioeconómicas desfavorables, así que año tras año se ha preparado 
estructuralmente para poder cumplir esta amplia demanda del servicio. En las incesantes 
obras de remodelación y ampliación, no han quedado por fuera las obras del sistema eléctrico 
que, dada la complejidad del servicio que presta, hace que estas sean diseñadas para dar 
cumplimiento a los usuarios del HUSJ. Sin embargo, durante los últimos años, el aumento 
en la carga y la falta de planificación a la hora de realizar adecuaciones en la subestación han 
generado inconformidades con los lineamientos del RETIE y de la NTC 2050 a medida que 
ocurren estos cambios (remodelaciones o nuevas obras), tanto en la parte civil como en la 
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parte eléctrica que les compete a estos reglamentos. Un ejemplo de ello, en la parte eléctrica, 
es el aumento de carga realizado por contratistas externos que, al ejecutar las obras, no tienen 
en consideración reglamentos de ninguna índole, llevando a cabo las conexiones para la 
alimentación eléctrica de nuevos circuitos dentro de la subestación a su conveniencia, y por 
ende, haciendo caso omiso a lo dictado en los reglamentos. 
1.2. Objetivo del proyecto 
Realizar un documento en el cual se describan los requerimientos técnicos para la 
subestación eléctrica del HUSJ. Dicho documento estará enmarcado en la reglamentación 
vigente para este tipo de instalaciones. 
1.3. Alcance del proyecto 
Este proyecto se centra en documentar los criterios y lineamientos de diseño enmarcados 
en las normas vigentes, las cuales proporcionan las especificaciones técnicas para la SE de 
una instalación hospitalaria. 
El alcance de este proyecto comienza con el diseño de la parte de media tensión (celda 
con fusible-seccionador, medición y protección) y termina con el diseño de los interruptores 




2.1. Diagnóstico de la SE del Hospital 
La SE del HUSJ es del tipo interior y se encuentra ubicada en el primer piso de las 
instalaciones de la E.S.E, tiene 15 m de frente, 3.4 m de altura y 7 m de profundidad. En este 
capítulo se describen, de manera general, las condiciones en las que se encontraba la SE del 
HUSJ al inicio del proyecto. 
2.1.1. Accesos, techo y paredes 
La subestación del Hospital cuenta con dos accesos: la entrada principal, que consta de 
una puerta con dimensiones de 1 m de ancho por 2.5 m de alto que abre hacia adentro y es 
cerrada por un candado (ilustrada en la figura 2.1); y una puerta corrediza en la parte trasera, 
en malla eslabonada, con dimensiones de 3.30 m de ancho y 2.91 m de alto, cerrada, al igual 
que la anterior, con un candado, como lo muestra la figura 2.2; no obstante, el espacio útil 
que deja esta puerta es de 1.17 m, ya que el exosto de una de las plantas eléctricas obstaculiza 
el correcto desplazamiento de ésta al deslizarla sobre su eje. Es evidente entonces que estas 
puertas no cumplen con la norma del operador de red (OR), el cual es la Empresa de Energía 
de Pereira (EEP), que dice en el numeral 2.2 de su capítulo VII “Debe haber por lo menos 
una entrada de anchura no menor a 2 m y de altura no inferior a 1.90 m para proporcionar 
acceso al espacio de trabajo alrededor del equipo eléctrico. Las puertas de entrada deben 
abrir hacia afuera o serán de tipo corredizo…”; y tampoco cumplen con el numeral 20.4.1.h 
del RETIE que dicta “Todo cuarto eléctrico donde puedan quedar personas atrapadas, debe 
contar con puertas que abran hacia afuera y estén dotadas de cerradura antipánico”. El no 
cumplimiento de los ítems mencionados se evidencia en las figuras 2.1 y 2.2.  
 
 
Figura 2.1. Entrada principal a la subestación. 
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Figura 2.2. Entrada auxiliar a la subestación.
Por otra parte, las paredes en cemento ya se encuentran bastante deterioradas por la 
humedad, lo cual puede notarse en la figura 2.3. Además, el techo está construido de manera 
rudimentaria, y es soportado por ladrillos, lo cual se puede apreciar en la figura 2.4, siendo 
éste propenso a caerse, a sufrir serias averías en caso de un sismo o a lesionar gravemente a 
una persona. 
Actualmente, la subestación cuenta con componentes como el interruptor principal, el 
cual tiene una capacidad de interrupción de corriente de 2000 A; los tableros de distribución 
con sus respectivas protecciones, barrajes y cableado, fuentes de alimentación alternativa 
(plantas eléctricas), transferencias de baja tensión (BT), transformador y celda de media 
tensión (MT) con seccionador. La figura 2.5 muestra la vista en planta de la subestación del 
HUSJ con todos sus componentes: celda de MT, transformador, transferencias, cárcamos y 
tableros de distribución. 
Figura 2.3. Pared exterior de la subestación.
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Figura 2.4. Techo de la subestación. 
 





2.1.2. Levantamiento del diagrama unifilar (DU) de la SE del Hospital 
Para realizar el diagrama unifilar se hace necesario hacer seguimiento físico al cableado 
que alimenta las transferencias automáticas, así como al cableado que alimenta los tableros 
de baja tensión. Adicionalmente, se requiere explorar el cárcamo existente, el cual se muestra 
en la figura 2.6, ya que el cableado que alimenta estos tableros es subterráneo. Con respecto 
a este cárcamo, el operador de red, en su capítulo VII (Redes Subterráneas), numeral 2.3, 
indica que, los cárcamos “deben resistir las fuerzas a las que se verán sometidos durante 
toda su vida útil, deben incluir sistemas para evacuación del agua y deben estar provistos 
de tapas de fácil manejo, antideslizantes y reforzadas con hierro”, quedando evidenciado 
que los cárcamos de la subestación del HUSJ no cuentan con ninguno de los criterios 
descritos en dicho numeral, pues no existen canales de desagüe ni tampoco está provisto de 
tapas de fácil manejo, etc. El diagrama unifilar de la subestación actual se muestra en la figura 
2.7, el cual fue divido en 4 partes (A, B, C y D) para tener una mayor claridad del mismo. 
(a) (b)








































































































































































2.1.3. Relación entre la capacidad del cableado y la capacidad de las protecciones 
La relación entre la capacidad que tiene un conductor para transportar corriente y la 
capacidad de corriente a la que una protección (fusible, interruptor, etc.) debe actuar es 
fundamental en cualquier instalación eléctrica, ya que una incorrecta selección de estos 
parámetros puede ser fatal tanto para la instalación como para cualquier persona que se 
encuentre cerca de ella en el momento de una falla. La SE del Hospital posee problemas de 
esta índole, ya que todos los interruptores se encuentran sobredimensionados. Esto significa 
que, en caso de que por una de estas acometidas llegara a fluir una corriente superior a la 
nominal, la protección no actuaría, lo cual produciría un daño en el aislamiento del conductor 
por efectos térmicos, pudiendo provocarse un incendio, la pérdida de equipos, o como se ha 
mencionado reiteradamente, la pérdida de vidas humanas. 
La tabla 2.1 muestra la relación entre la capacidad del cableado y la capacidad del 
totalizador asociado a dicho cableado. En ésta se puede observar el número de conductores 
por fase, el calibre de cada conductor, la capacidad de corriente en A, y la capacidad de 
interrupción de la protección. Además, en la última columna de esta tabla, es posible observar 
tres etiquetas que indican que las protecciones de esos tableros no son del tipo regulable. Con 
esta información, se puede concluir que las protecciones se encuentran sobredimensionadas, 
por lo que las instalaciones de la subestación se encuentran en un gran riesgo en el caso de 






























Tablero 1 1 500 380 630 630 
Tablero 2 1 500 380 630 441 
Tablero 3 2 250 510 1000 FIJO 
Tablero 4 1 250 255 1000 FIJO 
Tablero 5 1 250 255 630 FIJO 
Tablero 6 1 250 255 300 300 
Tablero 7 2 4/0 460 600 600 
AIRES - UCI 1 500 380 350 FIJO 
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2.1.4. Distancias de seguridad 
En el artículo 13 de [1] “se fijan las distancias mínimas que deben guardarse entre líneas 
o redes  eléctricas y elementos físicos existentes a lo largo de su trazado (carreteras, 
edificaciones, piso del terreno destinado a sembrados, pastos o bosques, etc.), con el objeto 
de evitar contactos accidentales”. Este artículo es de gran importancia, pues involucra 
directamente la vida de seres humanos. En la SE del Hospital se encontró que tampoco se 
cumple con este artículo, especialmente con el numeral 13.4 del mismo (Distancias mínimas 
para trabajos en o cerca de partes energizadas), pues las distancias entre conductores, y las 
distancias en las áreas de trabajo no están acordes a la reglamentación. Más específicamente, 
uno de los ítems de este numeral, que no se cumple en la SE del Hospital, es el J, el cual 
establece las distancias mínimas de aproximación a equipos energizados, por medio de las 
cuales se busca prevenir lesiones al trabajador y son básicas para la seguridad eléctrica. La 
tabla 2.2 [1], ilustra las distancias mínimas para trabajos en o cerca de partes energizadas. 
Adicionalmente, el numeral 13.4.i indica que “El límite de aproximación restringida 
debe ser  señalizado ya sea con una franja visible hecha con pintura reflectiva u otra señal 
que brinde un cerramiento temporal y facilite al personal no autorizado identificar el 
máximo acercamiento permitido.”, tal y como lo muestra la figura 2.8 [1], y la Institución no 












2.1.5. Celda de media tensión (MT) con seccionador 
Debido a que el numeral 28.3.2.e del RETIE dicta “Las clínicas, hospitales y centros de 
salud que cuenten con acometida eléctrica de media tensión, deben disponer de una 
transferencia automática que se conecte a otra fuente de alimentación”, el HUSJ cuenta con 
una celda de MT con seccionador aislado en aire; sin embargo, este seccionador es de 
operación 100% manual, lo cual viola el numeral en cuestión. Dicha celda se encarga de 
seleccionar el circuito para la alimentación del hospital, y tiene asociado un circuito como 
prioridad (circuito principal) y un circuito de emergencia (circuito secundario). Estos 
circuitos son: el circuito 5DQ de la subestación Dosquebradas, que se encuentra ubicada en 
la Avenida del Río con calle 39 vía Turín – La Popa; y el circuito 4CE de la subestación 
Centro situada en la calle 21 con carrera 2da.1. El problema con esta celda es que, al ser 
manual, no es posible realizar el cambio de circuito antes de que la planta eléctrica entre a 
alimentar el hospital, ya que ésta entra 15 segundos después del corte de energía, es decir, se 
requeriría de un operario que ingresara a la subestación y realizara la maniobra del cambio 
de circuito con el seccionador antes de 15 segundos para que la celda funcionara según su 






Figura 2.8. Límites de aproximación [1]. 
                                                 
1 La información de los circuitos a los cuales está conectado el Hospital Universitario San Jorge (4CE y 
5DQ) fue suministrada por las Empresas de Energía de Pereira. 
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Por otra parte, el numeral 28.3.2.f del RETIE indica que “En los centros de atención 
hospitalaria debe instalarse una fuente alterna de suministro de energía eléctrica que entre 
en operación dentro de los 10 segundos siguientes al corte de energía del sistema normal…”, 
pero la planta eléctrica entra 15 segundos después de dicho corte de energía, por lo que 
también se viola este numeral del RETIE. Adicionalmente, el no poder utilizar el circuito de 
respaldo de 13.2 kV provoca que el hospital genere gastos innecesarios, pues el consumo del 
combustible para encender las plantas no es justificable si existe un circuito de MT 
disponible, posiblemente (ya que es probable que los tiempos de no operación de ambos 
circuitos coincidan en algún momento); además de eso, la maniobra a realizar por los 
operarios de la institución es peligrosa ya que el sistema de seccionamiento utilizado en la 
subestación no es de operación bajo carga, hecho que no permite un cambio oportuno del 
circuito y, de realizar la operación por parte de un operario sin el conocimiento adecuado 
acerca del funcionamiento de este sistema, podría provocarse un arco eléctrico que podría 
cobrar la vida del operario o producir un conato de incendio. 
Las transferencias automáticas en BT se encargan de detectar si el hospital está siendo 
alimentado de manera normal (por la línea primaria principal o de respaldo), de lo contrario, 
enviará una señal a una de las plantas eléctricas para que entre en funcionamiento de acuerdo 
a una selectividad dada en cascada, previamente; es decir, en el caso en que la primera planta 
no entre a alimentar la carga conectada a ella, la segunda transferencia hará lo propio para 
permitir el ingreso de la segunda planta, la cual tiene una capacidad de respaldo menor a la 
de la planta principal. 
Cuando se presenta una falla en el circuito principal de MT, la transferencia automática 
de BT detecta la ausencia de energía en la red, por lo que la planta suministra la energía al 
Hospital a través de dicha transferencia. La maniobra que lleva a cabo el operario, en el 
evento de que el circuito de respaldo de MT vaya a ser utilizado a causa de la falla del 
principal, se describe de la siguiente forma: 
 Bajar el interruptor principal: se baja el interruptor principal (se coloca en la 
posición OFF), ya que la transferencia de MT no es de operación bajo carga. Esto se 
realiza para evitar un posible arco eléctrico al momento en el que el operario realice 
la maniobra. 
 Cambio de circuito: el operario debe desmontar el circuito que se encuentra bajo 
falla desarmando el resorte que mantiene en operación la celda en la que se encuentra, 
posteriormente debe cargar el resorte de la celda que contiene el circuito de respaldo. 
Lo anterior se realiza por medio de un sistema mecánico contenido en la caja de 
maniobra. 
 Subir el interruptor principal: se sube el interruptor principal (se coloca en la 
posición ON). Al momento de energizar nuevamente a través del interruptor 
principal, la transferencia automática detecta la red y el sistema de control de la 
transferencia le indica esto a la planta, por lo cual la transferencia se encarga de apagar 
la planta y así el sistema queda alimentado por la línea de respaldo de MT. 
Las figuras 2.9 a 2.14 muestran una descripción más detallada de la celda de MT con sus 
fusibles, medidores, transformadores de corriente (TCs) y transformadores de potencial 
(TPs), en el estado inicial de la subestación. 
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La figura 2.9 muestra la celda de MT actual, en ella se puede notar que el espacio que 
ocupa es excesivo si se compara con celdas de la actualidad que suelen tener entre 350 y 750 
mm de ancho, no más de 1600 mm de altura y máximo 940 mm de profundidad [4], [5].  
Figura 2.9. Celda de MT actual de la subestación del hospital. 
 
Figura 2.10. Celda de media tensión con fusibles, medidor de energía, caja de maniobra y 




Figura 2.11. Transformadores de instrumentación. 
La figura 2.10 muestra el estado de la celda de MT por el lado del circuito de respaldo de 
13,2 kV que alimenta el hospital (circuito 4CE). En esta figura se puede apreciar que los 
transformadores de instrumentación, detallados en la figura 2.11 son bastante antiguos, así 
como los fusibles. Por otra parte, el medidor también muestra los efectos del tiempo sobre 
él, y además, hoy en día es posible conectar un analizador de redes que entregue mediciones 
de energía activa, energía reactiva, factor de potencia, entre otras variables de interés, tales 
como el PM1000 de Schneider Electric® y el M2M de ABB®. 
La figura 2.12 muestra en detalle la caja de maniobra. En ésta se observa con claridad los 
efectos del tiempo sobre ella y la obsolescencia que presenta. Esta caja de maniobra se opera 
con el elemento de la figura 2.13, el cuál es una varilla de hierro que se ajusta en el pivote 
que se aprecia en el medio de esta caja. 
Figura 2.12. Caja de maniobra para operar el seccionador. 
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Figura 2.13. Varilla de hierro para operar el seccionador.
 








La otra parte de la celda de MT, que contiene el circuito principal  y que se muestra en la 
figura 2.14, es similar a la que contiene el circuito de respaldo mostrado en la figura 2.10, la 
diferencia es que ésta no contiene medidor, TCs o TPs2. Es notoria, entonces, la 
obsolescencia de esta celda, por lo que se hace necesario prescindir de ella en el nuevo diseño. 
2.1.6. Transformador 
El transformador de la SE del HUSJ es del tipo sumergido en aceite con una relación de 
transformación de 13,2 kV / 237 V / 137 V, con tap de regulación por alta, el cual permite 
obtener en baja tensión un valor mínimo de 120 V. La salida de baja tensión, en ocasiones, 
llega a alcanzar un valor de 140 V o más debido a incrementos causados en la línea primaria, 
lo cual puede conllevar a sobretensiones en los equipos hasta el punto de un daño en los 
mismos, o peor aún, involucrar el bienestar de un ser humano. La capacidad del 
transformador es de 630 kVA, pero debido a las incesantes obras tanto en la parte civil como 
en la parte eléctrica del hospital contempladas en el plan de desarrollo de la administración, 
se ha llegado a la necesidad de utilizar un transformador de 1000 kVA. Por otra parte, el 
RETIE en su numeral 20.25.2.b expresa “un transformador aislado en aceite no debe estar 
ubicado en un lugar en el que se almacenen líquidos combustibles, ni en instalaciones que 
tengan oficinas o manejen personal en el mismo piso donde está ubicado el transformador”, 
por lo que se hace necesario el cambio del transformador sumergido en aceite por un 
transformador tipo seco ya que los contenedores del combustible de las fuentes de 
alimentación alternativa (plantas eléctricas) se encuentran al interior de la subestación. La 
figura 2.15 muestra el transformador actual de la subestación del Hospital. 
Figura 2.15. Transformador de 630 kVA sumergido en aceite. 
                                                 
2 Es de recordar que la medición se realiza a la salida del seccionador, es decir, previa entrada al 
transformador, por lo cual sólo existe un medidor, un grupo de TCs y un grupo de TPs. 
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2.1.7. Transferencias de Baja Tensión (BT) 
Las transferencias automáticas en BT son aquellas encargadas de detectar si el hospital 
está siendo alimentado de manera normal (por el circuito principal o por el de respaldo). Una 
señal es enviada a una de las plantas eléctricas (de las que se hablará en el numeral 2.1.8) 
para que entre en funcionamiento (en caso de anomalías en los circuitos de MT), de acuerdo 
a una selectividad dada en cascada, previamente; es decir, en el caso en el cual la primera 
planta no entre a alimentar la carga conectada a ella, la segunda transferencia hará lo propio 
para permitir el ingreso de la segunda planta, que alimentará menos cargas que la primera 
debido a su capacidad. Se logra establecer que estas transferencias no cumplen con ninguna 
normatividad ni reglamento, específicamente no cumplen con el numeral 20.23.1.1.a del 
RETIE que dice “Los tableros deben fabricarse de tal manera que las partes energizadas 
peligrosas no deben ser accesibles y las partes energizadas accesibles no deben ser 
peligrosas, tanto en operación normal como en caso de falla.”, pues las partes energizadas 
de las transferencias actuales son de muy fácil acceso, ya que sólo se necesita que una persona 
abra la puerta de cualquiera de las transferencias (puertas que son de fácil apertura ya que no 
tienen ninguna seguridad asociada a ellas) para acceder fácilmente a los barrajes y a los 
conductores. En general, las transferencias automáticas no cumplen con lo que les aplica del 
numeral 20.23.1; y adicionalmente, el tiempo en funcionamiento de éstas ha ayudado a 
volverlas obsoletas y a salir de vigencia de los reglamentos que les aplican. La figura 2.16 
muestra la transferencia automática de baja tensión, encargada de ingresar la planta de mayor 
capacidad, mientras que la figura 2.17 hace lo propio con la de BT, encargada de ingresar la 
planta de menor capacidad. En estas figuras se aprecia claramente la obsolescencia de estas 
transferencias. Por ende, resulta menester incluir en la reestructuración, el cambio de las 
transferencias automáticas de BT que posee la SE del HUSJ. 
 
(a) (b)





Figura 2.17. Transferencia automática de baja tensión de la segunda planta: cerrada (a); 
abierta (b).
2.1.8. Fuentes de alimentación alternativa (plantas eléctricas) 
Los grupos electrógenos, o fuentes de alimentación alternativa [2], también llamados plantas 
eléctricas, son los encargados de alimentar el hospital en el caso de una emergencia. El HUSJ 
cuenta con dos de estas fuentes: una planta Onan Cummins, con una capacidad de 500 kVA, 
mostrada en la figura 2.18; y una planta Siemens, con una capacidad de 337,5 kVA, ilustrada 
en la figura 2.19. 
 
Figura 2.18. Planta eléctrica Onan Cummins (500 kVA). 
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Figura 2.19. Planta eléctrica Siemens (337,5 kVA). 
Estas plantas suelen tener un mantenimiento periódico (cada 6 meses), lo cual les ha 
permitido mantenerse en buen estado, prescindiendo del cambio de éstas en la remodelación 
de la subestación. 
2.1.9. Barrajes y cableado 
Los barrajes son, como su nombre lo indica, barras, generalmente fabricadas en cobre, 
con baja impedancia, y gran capacidad para transportar corriente. Éstos están ubicados en la 
salida del transformador, en las transferencias automáticas, y en los tableros de distribución. 
Además de eso, el cableado es aquel que tiene, al igual que un barraje, la capacidad de 
transportar corriente, con la diferencia de que éste es flexible y resulta más económico y 
práctico a la hora de cubrir algunos metros de más. Estos últimos son utilizados en la 
subestación eléctrica del HUSJ, para llevar la energía desde los barrajes del transformador 
hasta los interruptores principales y hasta las transferencias automáticas; desde las plantas 
eléctricas hasta los barrajes de las transferencias automáticas; y desde estos últimos hasta los 
tableros de baja tensión. 
La figura 2.20 ilustra el barraje que sale del lado de baja tensión del transformador 
(barraje horizontal en la imagen) y que llega al interruptor principal, del cual se desprende el 
barraje de emergencia (barraje vertical en la imagen); a su vez, la figura 2.21 muestra un 








Figura 2.20. Barraje de BT alimentando el interruptor principal. 
Ya que la capacidad del transformador de la subestación del hospital se proyecta 
incrementar con las diferentes remodelaciones establecidas dentro del plan de desarrollo del 
Hospital, es necesario cambiar los barrajes de la subestación actual, pues los barrajes (normal 
y de emergencia) actuales no están en la capacidad de soportar una corriente de 3200 A 
(corriente nominal proyectada), ya que el sistema actual es de 1800 A aproximadamente. 




Adicionalmente, en razón de que el nuevo transformador tendrá un nivel de tensión en 
baja tensión entre fases de 208 V, menor con respecto al transformador al inicio del proyecto 
(237 V entre fases), la corriente a través de los conductores de alimentación se incrementará, 
lo que también conlleva al cambio del cableado. Además, debido a la reconfiguración de la 
subestación y a la instalación de nuevos tableros, se justifica aún más el cambio del cableado, 
pues los nuevos tableros tendrán nuevos totalizadores y la ubicación de estos será diferente 
a la de los tableros de la subestación a remodelar. Por otra parte, los cables actuales están 
desgastados debido al largo tiempo de funcionamiento y el aislamiento no es el mismo, 
debido a esta misma razón. 
2.1.10. Tableros de distribución 
Los tableros de distribución o panelboards [2] son encerramientos metálicos o no 
metálicos donde se alojan elementos tales como aparatos de corte, control, medición, 
dispositivos de protección, barrajes, entre otros [1]. Los tableros de distribución de la 
subestación eléctrica del HUSJ tienen alrededor de 40 años de uso, lo que hace que a la fecha 
no cumplan con ningún reglamento y, adicionalmente, representen un peligro para cualquier 
persona que esté cerca o en contacto con ellos, como se ilustra en la figura 2.21.  
Las figuras 2.22 y 2.23 muestran los grupos de tableros de distribución que contiene la 
subestación eléctrica del HUSJ. Además, es posible apreciar en dichas figuras que algunos 
de los tableros son excesivamente grandes y por ende ocupan espacios innecesarios, 
dificultando así maniobras de mantenimiento. De igual forma, estos tableros no poseen 
protección contra sobretensiones, elementos enmarcados dentro la reglamentación vigente, y 
tampoco cumplen con lo que les aplica del numeral 20.23.1 del RETIE. 
Figura 2.22. Primer grupo de tableros de distribución. 
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Figura 2.23. Segundo grupo de tableros de distribución. 
2.1.11. Interruptores y totalizadores 
Los interruptores son dispositivos diseñados para que se abra el circuito que protegen 
automáticamente cuando se produzca una sobrecorriente predeterminada [1]. La mayoría de 
los interruptores de la subestación del HUSJ tienen alrededor de 40 años, motivo suficiente 
para no cumplir con ningún tipo de reglamentación, ya que cada determinado período de 
tiempo, reglamentos como el RETIE y la NTC 2050 realizan actualizaciones. Algunos de 
estos interruptores tienen menos tiempo, ya que forman parte de obras y adecuaciones 
recientes en el hospital; sin embargo, es necesario cambiarlos, ya que los actuales no forman 
parte de una adecuada coordinación de protecciones. La figura 2.24 ilustra los interruptores 
de un tablero de distribución de la subestación eléctrica del HUSJ, y en ella se puede ver el 
estado de obsolescencia de éstos. 
Los totalizadores principales, en cambio, no han sido reemplazados; todos tienen 
alrededor de 40 años, por lo que debido al largo tiempo en funcionamiento es probable que 
sus características de operación se vean modificadas, aumentando la probabilidad de falla de 
éstos en cualquier momento; y como se mencionó anteriormente, el hecho de llevar tanto 
tiempo en funcionamiento, conlleva a que no cumplan con la actual reglamentación debido 
a las continuas actualizaciones de los reglamentos. 
La figura 2.25 ilustra el gabinete de interruptores principales de las transferencias y en el 
que se ubica el interruptor principal del Hospital. En dicha imagen se puede apreciar el 






Figura 2.24. Interruptores automáticos de un tablero de distribución. 
 
Figura 2.25. Gabinete con interruptores principales. 
 
 
En la tabla 2.3 se resume el estado de los totalizadores de los tableros de la subestación 
eléctrica del HUSJ. 
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Tabla 2.3. Totalizadores e interruptores principales. 
Totalizadores de la subestación eléctrica del HUSJ 
Totalizador - Interruptor Capacidad [A] Tiempo de uso estimado [años] 
Totalizador principal 2000 40 
Interruptor de la primera transferencia No existe NO APLICA 
Interruptor de la segunda transferencia 1200 20 
Totalizador del tablero 1 800 40 
Totalizador del tablero 2 630 40 
Totalizador del tablero 3 1000 40 
Totalizador del tablero 4 1000 40 
Totalizador del tablero 5 630 40 
Totalizador del tablero 6 300 40 
Totalizador del tablero 7 500 40 
  
2.1.12. Sistema de puesta a tierra (SPT) 
El sistema de puesta a tierra (SPT) es considerado uno de los componentes esenciales en 
todo sistema eléctrico y es de gran importancia para la seguridad eléctrica de las personas y 
para la protección y normal operación de equipos. El SPT brinda un camino de baja 
impedancia para las corrientes cuando se presentan cortocircuitos. Toda instalación eléctrica 
debe disponer de un SPT por la seguridad de las personas que están en contacto, a fin de 
evitar la exposición a niveles de tensión peligrosos, según lo dicta el artículo 15 del RETIE. 
Dentro de los requerimientos estipulados por la (NTC 2050), se exige que todas las partes 
metálicas de los equipos eléctricos y electrónicos sean conectadas a tierra así como el neutro 
de sus fuentes de suministro (tableros principales, UPSs o fuentes ininterrumpidas de poder, 
generadores, etc.).  
En resumen, un sistema de puesta a tierra tiene como objeto la seguridad de las personas 
y proteger las instalaciones eléctricas. 
2.1.12.1. Medición de la resistencia de puesta a tierra 
La resistencia de puesta a tierra debe ser medida antes de la puesta en funcionamiento de 
un sistema eléctrico como parte de la rutina de mantenimiento o como parte de la verificación 
de un SPT. Para su medición se puede aplicar el método de la caída de potencial, cuyo 
montaje se muestra en la figura 2.26. Este método es el más comúnmente utilizado para la 






Figura 2.26. Esquema de medición de un SPT. 
El valor de la resistencia del SPT que se debe tomar al aplicar este método, es cuando el 
electrodo auxiliar de tensión se encuentra al 61.8% de distancia del electrodo de corriente 
siempre que el terreno sea uniforme [1]. 
Nota: Tanto d como x son las distancias de los electrodos utilizados para la medición. 
Generalmente, “d” es 6.5 veces mayor a la puesta a tierra a medir.
Para medir la resistencia del SPT de la subestación del HUSJ se utilizó el método descrito 
anteriormente y para esto se usó un telurómetro de marca METREL clase Earth-Insulation 
Tester ilustrado en la figura 2.27. Esta medición fue realizada por SERVIMETERS S.A. 
 
Figura 2.27. Telurómetro marca Metrel. 
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Figura 2.28. Resistencia del SPT del Hospital. 
El valor obtenido de resistencia del SPT dio como resultado un valor de 0.5 Ω (valor por 
debajo del sugerido en la tabla 2.4 [1], que es adoptada de las normas técnicas NTC 2050, 
IEC 60364-4-442, ANSI/IEEE 80 y NTC 4552). En esta tabla se observa que el valor  
máximo de resistencia de puesta a tierra para una subestación de media tensión es de 10 Ω y 
en la figura 2.28 se puede observar el valor de la resistencia del SPT del HUSJ. 
Tabla 2.4. Valores de referencia de resistencia de puesta a tierra. 
Aplicación 
Valores máximos de resistencia 
de puesta a tierra [Ω] 
Estructuras y torrecillas metálicas de líneas 
o redes con cable de guarda 
20 
Subestaciones de alta y extra alta tensión 1 
Subestaciones de media tensión 10 
Protección contra rayos 10 
Punto neutro de acometida en baja tensión 25 











3. DISEÑO DE LOS ELEMENTOS DE LA SUBESTACIÓN 
El funcionamiento confiable y seguro de las subestaciones depende de los elementos que 
la componen: celda de MT, transformador, transferencias automáticas de BT, acometidas, 
tableros de BT, e interruptores automáticos de BT coordinados de forma adecuada. El diseño 
propuesto está enfocado en mejorar la confiabilidad, la seguridad y la calidad del servicio; y 
pretende dar cumplimiento a las especificaciones descritas en el RETIE, en la NTC 2050 y 
en la norma de la EEP; adicionalmente, todos los equipos deberán tener certificado de 
conformidad de producto para cumplir con los reglamentos citados anteriormente. 
3.1.  Diseño de la celda de MT 
Como se dijo previamente, el Hospital tiene 2 acometidas de MT a 13,2 kV. Estas 
acometidas pertenecen a los siguientes dos circuitos: el circuito número 5 de la subestación 
Dosquebradas (5DQ), y el circuito número 4 de la subestación centro (4CE). Por ende, se 
requiere un seccionador en MT, automático y de operación bajo carga, para el cambio de 
circuito en caso de que el circuito principal, en este caso el 5DQ, falle; adicionalmente, se 
requiere una celda de medida y una celda de protección, por lo que se sugiere un tren de 
celdas compuesto por: dos celdas de conexión de transferencia automática, una celda de 
medida, y una celda de protección; este tren de celdas se describe con más detalle a 
continuación. 
Conexión de transferencia automática: el diseño cuenta con dos de estas celdas, ya que 
el Hospital cuenta con dos sistemas de alimentación en MT. Esta celda será utilizada para 
realizar la transferencia red principal – red de respaldo (o viceversa) mediante un 
seccionador de operación bajo carga. La figura 3.1 muestra el esquema representativo y el 
esquema circuital de esta celda. 




Las dimensiones de esta celda son de 375 mm de largo (L), 1600 mm de alto (H), y 940 
mm de profundidad. Los valores estándar de sus características técnicas son:  
 Tensión nominal 17.5 kV. 
 Tensión de operación 13.2 kV. 
 BIL 95 kV (Basic Insulation Level). 
 Corriente de cortocircuito por segundo que soporta 20 kA/s. 
 Capacidad de cierre 50 kA (corriente pico). 
 Frecuencia de operación 60 Hz. 
 Corriente nominal del barraje 630 A. 
 Medio de corte y extinción SF6 (Hexafluoruro de azufre). 
Celda de medida: el diseño cuenta con una de estas celdas, la cual posee los elementos 
necesarios para la medición de parámetros eléctricos; sin embargo, no se incluye el medidor, 
ya que en este caso, el medidor está ubicado en MT, y de éste se encarga el OR, ya que a 
través de este se realiza el cobro de energía al Hospital. La celda de medida se muestra en la 
figura 3.2. 
Las dimensiones de esta celda son de 700 mm de largo (L), 1600 mm de alto (H), y 1020 
mm de profundidad. 
Celda de protección por fusibles: esta celda se utiliza como protección de circuitos de 
línea o de transformador mediante un seccionador de operación bajo carga con fusible. La 
figura 3.3 muestra un esquema de esta celda. 
 






Figura 3.3. Celda de protección QM (fuente: Schneider Electric). 
 
Las dimensiones de esta celda son de 375 mm de largo (L), 1600 mm de alto (H), y 940 
mm de profundidad. 
La figura 3.4 muestra la configuración del tren de celdas descrito anteriormente. Las cajas 
pequeñas sobre el tren de celdas son: una celda para maniobra manual en caso de emergencia 
(izquierda) y una celda para el medidor de MT (derecha). 




El diagrama unifilar que representa este grupo de celdas es el mostrado en la figura 3.5, 
y las convenciones de éste se ilustran en la tabla 3.1. 
En la figura 3.5 los circuitos N y R indican las acometidas de media tensión de los 
circuitos Normal y de Respaldo, respectivamente. El circuito que actualmente alimenta la 
subestación del Hospital es el circuito 5 DQ (Normal), quedando como respaldo el circuito 4 
CE, como se mencionó anteriormente; sin embargo, para determinar qué circuito se conectará 
como Normal a la nueva subestación, y cuál como respaldo, se solicitó información a la EEP 
acerca del número de fallas y de la duración de éstas en los últimos meses de estos circuitos, 
y con base en esta información se eligió qué circuito sería el Normal y qué circuito sería el 
de Respaldo, tal y como se explica en el Anexo A. 
Figura 3.5. Diagrama unifilar del tren de celdas SM6. 
 
Tabla 3.1. Convenciones del diagrama unifilar de la figura 3.5. 
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3.2.  Dimensionamiento del transformador 
La SE del HUSJ, al inicio del proyecto, contaba con un transformador en aceite de 630 
kVA, pero debido al constante incremento en la carga, fue necesario realizar el cambio de 
éste de manera anticipada por un transformador con las siguientes características: tipo seco, 
para cumplir con el numeral 20.25.2.b del RETIE; clase F (encapsulado en resina epóxica), 
ya que este tipo de transformadores se encuentran fabricados completamente con materiales 
aislantes que retardan la llama y son autoextiguibles, lo que los hace ideales para sitios de 
alta concurrencia como hospitales, centros comerciales, bancos, entre otros [7]; y eficiente, 
para reducir el consumo de energía de la institución. El fabricante de este tipo de 
transformadores tiene asociada una tabla en la que ilustra al cliente una comparación entre 
los transformadores tipo seco clase F y los transformadores clase H. En esta tabla se 
relaciona, de manera específica, los datos de pérdidas de los transformadores, el consumo de 
energía anual, el análisis de costos, y finalmente, se relaciona el tiempo de recuperación de 
la inversión, en años. Esta tabla se relaciona en el Anexo B, y muestra de manera más clara 
la información descrita anteriormente. 
Por otra parte, el transformador en aceite requiere de un mantenimiento periódico en el 
tema del aceite, pues éste, al estar sometido al calor constante de los devanados inmersos en 
él, produce unos sedimentos que interfieren con la transferencia de calor natural de este 
sistema, por lo que se genera un costo para el Hospital en: mantenimiento para la limpieza o 
cambio del aceite, el cual es muy costoso, y debido a que esto no se puede hacer con el 
transformador en funcionamiento, se necesita hacer uso de las plantas eléctricas de 
emergencia para alimentar el Hospital mientras no se encuentra el transformador, lo que 
produce un sobrecosto en el gasto del combustible debido a que este mantenimiento requiere 
de la ausencia del transformador por varios días; por otra parte, el transformador seco no 
requiere de este mantenimiento en sus devanados, lo que representa un ahorro significativo 
para el Hospital desde el momento en el que éste se adquiere. 
Para determinar la potencia del transformador requerido para la SE del HUSJ, se solicitó 
aumento de carga a la Empresa de Energía de Pereira, la cual determinó, mediante un estudio 
de medición de la calidad de la energía realizado por la Universidad Tecnológica de Pereira, 
que el consumo promedio del transformador es de 506,5 kVA (80,40%). Luego de esto, en 
el Anexo C se hace un estudio de los cuadros de carga de las instalaciones proyectadas y de 
las obras en ejecución, y se muestra un resumen de éstas, y teniendo en cuenta los tableros 
de BT existentes en la subestación, se encontró que la capacidad necesaria, con una reserva 
del 10% sobre la carga instalada era de 887 kVA, aproximadamente, por lo que el 
transformador a seleccionar fue de 1000 kVA. La figura 3.6 ilustra el transformador sugerido 








Figura 3.6. Transformador tipo seco, clase F de 1000 kVA con relación de transformación 
13200 V / 208 V / 120 V. 
3.3.  Diseño de la transferencia de BT 
Actualmente, existen dos transferencias de baja tensión para las dos plantas de 
emergencia, las cuales, como ya se describió con anterioridad, suministran energía a los 
circuitos de emergencia. Sin embargo, existe un problema con estas transferencias: el control 
de la primera transferencia permite que la planta asociada a ella ingrese a los 15 segundos de 
haber un fallo en el circuito de MT, incumpliendo el numeral 28.3.2.f del RETIE, el cual dice 
“En los centros de atención hospitalaria debe instalarse una fuente alterna de suministro de 
energía eléctrica que entre en operación dentro de los 10 segundos siguientes al corte de 
energía del sistema normal…”; adicionalmente, si existe algún inconveniente con la primera 
transferencia, la segunda transferencia ordenará a la segunda planta que alimente los tableros 
conectados a ella, dentro de los 10 segundos después de que la primera planta no se active, 
es decir, tomaría 25 segundos en total para que la segunda planta realice su labor en caso de 
que la primera planta no funcione. Para solucionar este inconveniente, se seleccionó un 
gabinete tipo modular estándar de dimensiones 2000 mm x 2200 mm x 600 mm (alto x ancho 
x profundo) con: 
 Medición digital compuesta por: 
o Pantalla LED, medidor de energía multifuncional. Medidor de energía, 
I,V, Cos φ, Hz, kW, kVAr, 80 – 480 V AC L-L. 
o Transformadores de instrumentación. 
 Transferencia automática compuesta por: 
o Enclavamiento tipo guaya-placa. 
o Bobinas de disparo. 
o Bobinas de cierre. 
o Accionamiento eléctrico por motor. 
 Control compuesto por: 
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o CPU 1214C, CPU compacta, AC/DC Relé, I/O: 14 DI 24 V DC; 10 DO 
Relé 0, 5 A; 2 AI 0-10 V DC, alimentación: 85-264 V AC. Memoria De 
Programa/Datos 75 Kb. S7-1200. 
o Relés monitores de tensión, pérdida de fase, desbalance, corrección de 
secuencia de fases, sub y sobretensión, Histéresis 1 -20 V, retardos 5 – 20 
s. 
 Interruptores: 
o 3 interruptores tripolares Compact NSX630N con Unidad Micrologic 2.3 
(40 kA 220 / 240 V 36 kA 440 V), 630 A. 
El funcionamiento de esta transferencia obedece ciertos criterios establecidos por las 
siguientes situaciones: 
 Situación 1: el circuito normal falla3 y hay disponibilidad en el circuito de 
respaldo de media tensión. Sucede lo siguiente: 
o La transferencia detecta la ausencia de tensión en este circuito, pero espera 
a que el seccionador de media tensión opere; como se está suponiendo que 
el circuito de respaldo, en este caso en particular, tiene tensión, entonces 
la función que desempeña la transferencia en este caso es no permitir que 
ingrese la planta, ya que existe una disponibilidad en un circuito de 13,2 
kV, y lo hace mediante la temporización de las órdenes. La figura 3.7 
describe con mayor claridad esta situación. 
 
 Situación 2: los circuitos de MT fallan simultáneamente. Sucede lo siguiente: 
o Las plantas se encienden para alcanzar estabilidad y estar preparadas para 
ingresar de manera rápida; se abre el contactor que contiene el circuito por 
el cual se está alimentando la institución en ese instante para evitar un 
cortocircuito cuando regrese el fluido eléctrico por el mismo circuito de 
media tensión y se esté alimentando con la planta eléctrica; de igual 
manera, se enclava mecánicamente el interruptor de 1600 A que protege 
el barraje esencial, para evitar que esté energizado, ya que se estaría 
alimentando las cargas conectadas al barraje normal, las cuales no son 
objeto de esta planta; luego, ingresa la planta a alimentar el sistema a 
través del interruptor de 1600 A de la planta de 500 kVA (verde), y luego 
se apaga la planta de 337,5 kVA (azul). La figura 3.8 describe con mayor 
claridad esta situación. 
 
 Situación 3: fallan los circuitos de MT y no ingresa la planta de 500 kVA. Sucede 
lo siguiente: 
o Las plantas se encienden para alcanzar estabilidad y estar preparadas para 
ingresar de manera rápida; se abre el contactor que contiene el circuito por 
el cual se está alimentando la institución en ese instante para evitar un 
cortocircuito cuando regrese el fluido eléctrico por el mismo circuito de 
media tensión y se esté alimentando con la planta eléctrica; se enclava 
mecánicamente el interruptor de la planta de 500 kVA para evitar que éste 
                                                 
3 Entiéndase por falla los siguientes casos: ausencia de una o varias líneas, nivel muy alto o muy bajo de 
tensión, o la no activación del elemento de seccionamiento. 
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ingrese y provoque un cortocircuito ya que la planta de 337,5 kVA 
ingresará para alimentar el Hospital; de igual manera, se enclava 
mecánicamente el interruptor de 1600 A que protege el barraje esencial, 
para evitar que esté energizado, ya que se estaría alimentando las cargas 
conectadas al barraje normal, las cuales no son objeto de esta planta; 
adicionalmente, se abre el interruptor del tablero TDE 1, ya que tampoco 
es objeto de ésta, debido a la capacidad de la misma; y finalmente, se 
cierra el interruptor de 1200 A que permitirá que la planta de 337,5 kVA 
alimente los tableros TDE 2 - ID y TDE 3. La figura 3.9 describe con 
mayor claridad esta situación. 
Las convenciones adoptadas en los diagramas de tiempo descritos para las 3 situaciones 
anteriores son las siguientes: 
TOS: Tiempo de operación del seccionador. 
TE: Tiempo de espera. 
TA: Tiempo de apertura. 
TC: Tiempo de cierre. 
C1: Circuito normal de MT. 
C2: Circuito de respaldo de MT. 
A: Interruptor de 1600 A que protege el barraje esencial. 
B: Interruptor de 1600 A que protege la acometida de la planta verde. 
C: Interruptor de 1000 A que protege la acometida de la planta azul. 
1: Interruptor de 630 A que protege el tablero TDE 1. 
 
Ejemplo:  


























3.4.  Diseño de los tableros de BT 
Los tableros de distribución de la subestación eléctrica del HUSJ tienen alrededor de 40 
años de uso, lo que hace que a la fecha no cumplan con ningún reglamento y, adicionalmente, 
representen un peligro para cualquier persona que esté cerca o en contacto con ellos, como 
se dijo en la sección 2.1.10, ya que sus partes energizadas son de fácil acceso. 
El grupo de tableros propuestos para la subestación del Hospital es un grupo de tableros 
que cumplen con el estándar internacional IEC 61439 para tableros de baja tensión, y con 
todo lo relacionado en el numeral 20.23 (Tableros eléctricos y celdas) del RETIE. Las 
dimensiones de estos tableros son, en promedio, alrededor de 2100 mm x 1200 mm x 400 
mm (alto x ancho x profundo) como lo muestra la figura 3.10, la cual ilustra un tablero con 
certificado RETIE en una subestación (fuente: GL Ingenieros, Subestación Comestibles La 
Rosa, Dosquebradas). 
3.5.  Diseño de las acometidas de los tableros de BT 
Como se dijo anteriormente, con el cambio del transformador se incrementarán las 
corrientes por los conductores de alimentación debido a los cambios en los niveles de tensión 
con respecto al transformador actual; asimismo, se incrementará la corriente del barraje 
principal. 
Por otra parte, las plantas eléctricas, cuando entran en operación, trabajan cerca del 90% 
de su capacidad nominal, lo que implica que están al límite de la sobrecarga y en cualquier 
momento podrían sufrir daños, o en el peor de los casos, podrían detener su funcionamiento 
debido a que no estarían en la capacidad de soportar dicha sobrecarga. Es por esto que se ha 
determinado necesario realizar una redistribución de las cargas que se encuentran conectadas 
a las plantas eléctricas en el diseño propuesto (proyectado), y de esta manera, alimentar de 












Figura 3.10. Tablero de la serie PRISMA de Schneider Electric®. 
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Los diseños de las acometidas se realizaron con base en la distribución de los tableros de 
BT, dicha distribución se realizó de manera estructurada, teniendo en cuenta el grado de 
importancia de cada una de las cargas, con respecto al barraje (normal o esencial) al cual 
debería estar conectada. 
Debido a que no se contaba con los cuadros de carga de la gran mayoría de las cargas 
actuales del Hospital, se realizaron mediciones de corriente durante una semana completa, 
estas mediciones y dos veces en el día (alrededor de las 10:00 horas y alrededor de las 16:00 
horas) a los cables que alimentaban los tableros de BT, para de esta manera tomar un 
promedio del consumo de cada carga, además de basarse en la capacidad nominal del circuito 
(magnitud del breaker) y una cargabilidad relacionada entre esta capacidad y la corriente 
medida. En el anexo B se pueden observar estas mediciones tablero por tablero, de las cuales 
se puede concluir que la mayoría de las cargas operan en un rango generalmente no superior 
al 30% (cargabilidad) de su capacidad nominal. Con base en esta cargabilidad y en la 
protección asociada a cada carga, se diseñaron las acometidas para los tableros proyectados 
y se hizo la distribución de las cargas en dichos tableros. Las tablas 3.2 a 3.7 muestran las 
cargas del Hospital distribuidas en 6 tableros, además, contienen el nombre del tablero y las 
cargas ubicadas dentro de este, la protección asociada a cada carga en A, el consumo 
aproximado en VA teniendo en cuenta una cargabilidad del 30% en cada tablero, una reserva 
del 20% del total de la carga del tablero, la capacidad de la blindobarra, el valor de la 
protección del totalizador del tablero en A, y el consumo aproximado del tablero en A. Estos 
tableros son: 
-TDN1 – ID: Tablero de Distribución Normal 1 – Imágenes Diagnósticas. 
Este tablero contendrá cargas específicas de radiología y estará conectado al barraje 
normal. 
-TDN 2: Tablero de Distribución Normal 2. 
Este tablero contendrá diversos tipos de cargas como lavandería, calentadores, entre otras 
y estará conectado al barraje normal. 
-TDN 3: Tablero de Distribución Normal 3. 
Este tablero contendrá los aires acondicionados del Hospital y estará conectado al barraje 
normal. 
-TDE 1: Tablero de Distribución Esencial 1. 
Este tablero contendrá cargas esenciales como ascensores, unidades de cuidados 
intensivos, entre otras, y estará conectado al barraje esencial. 
-TDE 2 - ID: Tablero de Distribución Esencial 2 – Imágenes Diagnósticas. 
Este tablero contendrá cargas esenciales de radiología como el angiógrafo, que es un 
elemento indispensable en esta área. 
-TDE 3: Tablero de Distribución Esencial 3. 
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Este tablero contendrá otros circuitos de Unidades de Cuidados Intensivos, para 
incrementar la confiabilidad de estos, así como ascensores, bombas, y otros, y estará 
conectado al barraje esencial. 
Tabla 3.2. Tablero TDN 1 – ID 
TDN 1 – ID Protección [A] 
Fluoroscopio 200 
Imágenes Diagnósticas 63 
Imágenes Diagnósticas 50 
Rayos X – Trophy 200 




Carga aproximada total 127859 VA 300-600 A Protección regulable 
Blindobarra 1500 A 354,9 A Corriente aproximada 
Tabla 3.3. Tablero TDN 2. 
TDN 2 Protección [A] 
Quinto piso - Torre gerencia 200 
Gineco - Pediatría - Partos 200 
Lavandería 150 
Oxígeno 100 
Compresor - Óxido de etileno 30 
Administración 160 
Calentadores - Quinto piso 50 
Ciencias Clínicas UTP 200 
Central de materiales 150 
Consulta externa 100 
Ortopedia – Farmacia 100 
Taller – Biomédicos 50 
Aire comprimido - Vacío - 
Oxígeno - Primer piso 
200 
Expansión - Quinto piso 160 
Pasillo morgue sección 50 
Esterilización 50 
Quinto piso - Torre gerencia 60 
Centro de ayudas diagnósticas 100 
Reserva 600 
Carga aproximada total 292897 VA 1000 A Protección regulable 





Tabla 3.4. Tablero TDN 3. 
TDN 3 Protección [A] 
Aires – Urgencias 150 
Primer piso - Occidental - Aires 50 
Aires – Nenonatos 150 
Aire UCI 1 350 
Aire UCI 2 350 
Reserva 300 
Carga aproximada total 145908 VA 300-630 A Protección regulable 
Blindobarra 1500 A 405 A Corriente aproximada 
 
Tabla 3.5. Tablero TDE 1. 
TDE 1 Protección [A] 
Ascensor Mitsubishi 100 
Servidores - Tercer piso 125 
Ascensor pasajeros - Primer piso 100 
Ascensor Camilleros 80 
Hemato-oncología 125 
Gineco - Pediatría - Partos 100 
Iluminación – Urgencias 80 
Administración 50 
Laboratorio 200 
Tomacorrientes - Urgencias 100 
Tomacorrientes - Trauma 40 
Tomacorrientes - Medicina interna 100 
Quirúrgicas 100 
Cirugía 100 
Quinto piso – Asistencial 60 
Nevera – Morgue 100 
UCI - Intermedios - Pediatría 175 
UCI - Adultos e intermedios 100 
Centro de ayudas diagnósticas 100 
Reserva 306 
Carga aproximada total 198435 VA 500-700 A Protección regulable 






Tabla 3.6. Tablero TDE 2 – ID. 




Carga aproximada total 91868 VA 100-400 A Protección regulable 
Blindobarra 630 A 255 A Corriente aproximada 
 
Tabla 3.7. Tablero TDE 3. 
TDE 3 Protección [A] 
UCI – Adultos 150 
Hemato-oncología 150 
Cirugía 100 
Imágenes Diagnósticas 125 
Imágenes Diagnósticas 100 
Ascensor Nuevo 2 80 
Ascensor Nuevo 3 50 
Iluminación - Ascensor Nuevo 3 30 
Motobombas – Patio 100 
Planta de alimentos 125 
Ascensor de carga 150 
Ascensor - Torre gerencia 70 
Pasillo morgue completo 100 
Cuarto piso – Occidental 50 
Iluminación pasillo - Medicina interna 60 
Pasillo - Primer piso - Talleres 30 
Quirúrgicas 60 
Reserva 400 
Carga aproximada total 208594 VA 300-630 A Protección regulable 










Para alimentar el conjunto de tableros de baja tensión se plantean dos alternativas: una 
mediante cableado normal por bandejas y la otra mediante blindobarras. Los costos para la 
primera opción son presentados en la tabla 3.8. En este caso, la acometida proveniente del 
transformador (8 cables calibre 500 kcmil por fase, total 3200 A) hacia el Tablero General 
de Distribución (TGD), tiene una longitud aproximada de 8 m, con un costo (sin incluir IVA,  
costos de bandejas portacables y de instalación) aproximado de $12’800.000; por otra parte, 
las acometidas desde el TGD hacia los tableros normales, y las acometidas desde el tablero 
de transferencia hacia los tableros esenciales son acometidas de aproximadamente 13 metros. 
Los costos individuales de cada acometida son presentados en la tabla 3.8. 
En contraste con lo anterior, se tiene un sistema de blindobarras para la alimentación de 
todos los tableros de baja tensión, el cual tiene un costo estimado de  $50’000.000 (sin incluir 
IVA ni costos de instalación), valor que hace esta propuesta mucho más económica, 
representando un gran ahorro para la entidad, y representa ventajas como seguridad, 
confiabilidad y mayor eficiencia. Es importante aclarar que el Hospital fue asesorado en este 
tema por empresas como GONVARRI y ZUCCINI, las cuales tienen amplia experiencia en 
este campo. 
Luego de evaluar estas dos propuestas (Cableado Vs. Blindobarras), se encontró mucho 
más costoso el metro lineal de cable por fase y la mano de obra del cableado tradicional 
comparado con un sistema de blindobarras, por lo cual se decidió, entre los estudiantes en 
práctica encargados de realizar la adecuación de la subestación y el jefe de mantenimiento 
del Hospital, instalar un sistema de blindobarras. 
Se decidió entonces, que el sistema contemplado para la alimentación de los tableros de 
BT, como se dijo anteriormente, será un sistema de blindobarras conformado por: una 
blindobarra de 3200 A que alimentará el Tablero General de Distribución (TGD) 
directamente desde el transformador, una blindobarra de 1600 A para alimentar 3 tableros 
normales desde el TGD, y 3 blindobarras de 630 A para la alimentación de los 3 tableros del 
sistema esencial desde la transferencia automática, tal y como lo ilustra la figura 3.11. 
Tabla 3.8. Costo estimado de las acometidas de los tableros por medio de cable (sin 
















500 kcmil 8 $ 50.000 8 $ 12.800.000 
Tablero TDN - 1 ID 350 kcmil 2 $ 35.000 13 $ 3.640.000 
Tablero TDN - 2 500 kcmil 3 $ 50.000 13 $ 7.800.000 
Tablero TDN - 3 350 kcmil 2 $ 35.000 13 $ 3.640.000 
TDE - 1 500 kcmil 2 $ 50.000 13 $ 5.200.000 
TDE - 2 ID 250 kcmil 2 $ 28.000 13 $ 2.912.000 
TDE - 3 250 kcmil 2 $ 28.000 13 $ 2.912.000 





Figura 3.11. Sistema de blindobarras propuesto. 
3.6.  Coordinación de las protecciones 
Como se ha mencionado, una institución hospitalaria como la E.S.E debe velar por el 
bienestar y la seguridad, no sólo de los pacientes que allí se atienden, sino también de los 
equipos sensibles o fundamentales para la normal operación de la institución. Para cumplir 
con este propósito se debe tener en cuenta la correcta operación y coordinación del sistema 
de protecciones (fusibles, interruptores automáticos y descargadores de sobretensiones), el 
cual tiene por objeto remover del servicio lo más rápido posible cualquier equipo del sistema 
de potencia que comienza a operar en una forma anormal, así como limitar el daño causado 
a los equipos de potencia, y sacar de servicio el equipo en falla lo más rápido posible para 
mantener la integridad y estabilidad del sistema de potencia [6]. Para garantizar que una 
instalación se encuentra bien protegida, es necesario realizar un estudio de coordinación de 
protecciones. Se debe tener un sistema de protecciones  bien diseñado y adecuadamente 
coordinado, el cual se encarga de velar por la seguridad de los elementos conectados antes y 
después de la protección, así como de proteger el cableado o el elemento conductor conectado 
antes de la misma. Entre los elementos usados como protecciones se encuentran los fusibles, 
los interruptores automáticos, los descargadores de sobretensiones, entre otros. Estos 
elementos sirven para interrumpir corrientes y tensiones excesivas que puedan presentarse y 
atentar contra la seguridad de la instalación e incluso de personas.  
La función de la coordinación de protecciones es, básicamente, dar selectividad al 
sistema, lo que significa clarificar la falla en el menor tiempo posible aislando el menor 
número posible de servicios conectados. Una protección mal coordinada puede ocasionar la 
pérdida de servicios esenciales como Unidades de Cuidados Intensivos, quirófanos, entre 
otros, por lo que es de vital importancia realizar un apropiado estudio de coordinación de 
protecciones. Además, el RETIE, en su numeral 28.3.2.d indica “Se debe efectuar una 
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adecuada coordinación de las protecciones eléctricas con la selectividad que garantice al 
máximo la continuidad del servicio. Los interruptores deberán garantizar que su poder de 
corte sea igual a la corriente declarada de corte en servicio de acuerdo con la norma IEC 
60947-2”. Adicionalmente, es muy importante dimensionar adecuadamente las protecciones 
con relación a las acometidas que se tienen, ya que si el valor al cual la protección opera es 
mayor a la capacidad de corriente del cableado que lo alimenta, podría provocarse un 
incendio, el daño de equipos, o en el peor de los casos, la pérdida de una vida, ya que la 
protección no actuará bajo estas circunstancias. 
El estudio de coordinación de protecciones deberá ser llevado a cabo por el contratista 
encargado de realizar la remodelación de la subestación, ya que cada fabricante (ABB, 
Schneider Electric, EATON, entre otros) tiene su propio software de coordinación de 
protecciones, por lo cual, esta coordinación dependerá de la empresa encargada de realizar 
la remodelación de la subestación. 
3.7. Obra civil 
Dentro del diseño se contempla dar mayor seguridad en la subestación en la parte 
estructural ya que actualmente existen irregularidades (la puerta corrediza en malla de la 
parte trasera de la subestación no abre completamente debido al exosto de una de las plantas 
eléctricas, y la puerta principal se cierra con un candado y abre hacia adentro, cuando, según 
el reglamento, debería abrir hacia afuera) en las vías de acceso de la subestación, en los 
drenajes de aguas lluvias, en los cárcamos, en los cerramientos, en las señalizaciones en el 
interior de la subestación, en el techo, en la iluminación, entre otros; y adicionalmente, la 
subestación es de fácil acceso para animales, por lo que se debe evitar el ingreso de estos, 
tanto para preservar su vida, como lo dice el RETIE en su objeto, como para garantizar la 
seguridad de la instalación y del personal de operación. Además de eso, el numeral 23.1.e 
del RETIE estable que “Los muros o mallas metálicas que son utilizados para encerrar las 
subestaciones, deben tener una altura mínima de 2,50 metros y deben estar debidamente 
conectados a tierra”; pero el encerramiento en malla con el que cuenta la subestación no está 
aterrizado; además de eso, las paredes de la subestación presentan señales de humedad y 
desmoronamiento. 
También cabe resaltar que el numeral 10.4 del RETIE indica que “En subestaciones y 
cuartos eléctricos de media y baja tensión se debe contar con puertas o espacios adecuados 
para la entrada o salida de los equipos, para efectos de su montaje inicial o posterior 
reposición. El ancho del ala de las puertas de acceso al espacio de trabajo no debe ser menor 
a 90 cm y en los cuartos donde se alojan transformadores de MT, las alas de las puertas 
deben abrir hacia afuera y disponer de cerradura antipánico, independiente de la potencia 
y de los equipos que albergan”; este numeral se complementa con el numeral 20.4.1.h que 
dice “Todo cuarto eléctrico donde puedan quedar personas atrapadas, deben contar con 
puertas que abran hacia afuera y estén dotadas de cerradura antipánico”, y con el numeral 
20.4.2.e que dice que las puertas cortafuego deben “…estar dotadas de una cerradura 
antipánico que permita abrir la puerta desde adentro de forma manual con una simple 
presión aunque externamente esté asegurada con llave y que garantice que en caso de 
incendio, la chapa de la puerta no afecte sus características y buen funcionamiento. El 
mecanismo antipánico debe tener unas dimensiones que cubra mínimo un 80% del ancho de 
la hoja móvil. La operación de la cerradura desde adentro debe garantizarse por un tiempo 
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mínimo de 30 minutos después de iniciado el fuego”, y la puerta principal de acceso de la 
subestación no cumple con estos requerimientos, ni con otros numerales adicionales como el 
20.4.2.h y el 20.4.2.i, del mismo reglamento. 
La puerta de acceso de tipo corredizo, ubicada en la parte posterior de la subestación, 
presenta varios inconvenientes: no está aterrizada, no abre completamente debido a que el 
tubo de escape de una de las plantas de emergencia lo impide y, además, el acceso a la 
subestación está muy cerca del transformador y es posible acceder a sus partes energizadas, 
violando las distancias de seguridad del numeral 24.2.c. Además de eso, la norma de la 
Empresa de Energía de Pereira, quien es el operador de red (OR) de Pereira, en el numeral 8 
de su octavo capítulo indica que “Toda subestación eléctrica de media tensión dispondrá, 
junto a cada puerta de acceso, de un extintor de dióxido de carbono (CO2) o de polvo químico 
seco, con una capacidad mínima de quince libras”, pero la subestación solo cuenta con 
extintor en la entrada principal. 
Adicionalmente, en el numeral 24.2.g del RETIE se establece “Los equipos eléctricos de 
la subestación o de cuartos eléctricos deben estar separados de la planta de emergencia por 
un muro o barrera que impida el acercamiento de personas no calificadas a elementos 
energizados.” En la actualidad las plantas están ubicadas dentro de la subestación del HUSJ 
y no existe ninguna separación. 
3.8. Presupuesto 
El precio total de los elementos a utilizar dentro de la subestación se muestra en el Anexo 
F, en el cual se dan los detalles de todos y cada uno de los elementos necesarios para realizar 
la remodelación de la subestación del Hospital. En este presupuesto se muestra de manera 
específica el contenido de cada elemento de la celda de MT (seccionador, fusibles, bornas, 
entre otros); también se especifica los elementos contenidos en el tablero principal; así como 
de los tableros de distribución normales y esenciales, los cuales contendrán: medidores, 
transformadores de corriente, los interruptores que alimentan los servicios finales, etc.; 
además, se especifican los elementos que contiene la transferencia de BT, la cual almacenará 
los 3 interruptores de los tableros de distribución esenciales y los 2 interruptores para 
protección de las plantas; también contiene información acerca de los precios de los 
elementos necesarios para la iluminación de la subestación, de la obra civil, de las acometidas 
por blindobarra, y contiene un costo de mano de obra e instalación en general (tomado como 
un 10% del total de la obra, aproximadamente). 
En este presupuesto se presenta el costo directo, la administración, los imprevistos, la 









4. DISEÑOS EN AUTOCAD® 
AutoCAD® es el programa estándar universal de Diseño Asistido por Computador 
(CAD), que es utilizado para realizar dibujos de precisión; en él se encuentran herramientas 
que permiten trabajar de una manera sencilla en la elaboración de planos. Es el programa 
líder en la rama del diseño para los proyectos de ingeniería. AutoCAD® fue la herramienta 
utilizada para desarrollar el diagrama unifilar y el plano en 2D (plano en planta) de la 
subestación eléctrica del HUSJ, así como el plano isométrico del sistema de blindobarras 
propuesto en el transcurso del proyecto. 
4.1.  Diagrama unifilar de la SE 
Uno de los aspectos fundamentales del diseño para la reestructuración de la SE es el 
diagrama unifilar. El diagrama unifilar incluye toda la información de cómo se proyecta la 
parte eléctrica: celda de media tensión, transformador de potencia, transformadores de 
instrumentación, medidores, protecciones, blindobarras, barrajes, transferencias y tableros de 
distribución. Adicionalmente, el diagrama unifilar contiene información muy importante, 
como capacidad del transformador, capacidad de los barrajes, corriente de cortocircuito que 
soportan los barrajes, el barraje al cual van conectadas las cargas, etc. La figura 4.1 muestra 
el diagrama unifilar proyectado para la SE del HUSJ. Para efectos visuales, el diagrama 
unifilar se divide en 3 partes: la primera muestra la parte que contiene la celda de MT, el 
transformador, el TGD y el sistema de transferencia automática junto con su barraje, PLC y 
barraje esencial; la segunda parte muestra el barraje normal conformado por el grupo de 
blindobarras de 1500 A y sus respectivos tableros; y la tercera parte ilustra el sistema esencial 
conformado por el grupo de blindobarras de 630 A y sus respectivos tablero. Estas tres partes 

































Figura 4.1 (c). 
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4.2.  Plano en planta de la SE 
El plano en planta es una ilustración a escala de cuál es la ubicación de los elementos 
dentro de la SE. La figura 4.2 ilustra el plano en planta de la SE proyectada el HUSJ. 




5. FASES DE EJECUCIÓN DEL PROYECTO 
Debido a que el Hospital no cuenta con los recursos necesarios para realizar una inversión 
de tal cantidad en un solo contrato, se recomienda al Hospital dividir el proyecto en 2 fases. 
5.1.  Fase 1: celda de MT, transferencia automática de BT, y parte civil 
Debido a que el Hospital posee actualmente un grave problema en los tiempos para que 
las plantas entren a alimentar el sistema, y que en MT se dispone de un circuito de respaldo 
que no se está usando, se recomienda de manera prioritaria iniciar el proyecto con el 
reemplazo de la celda de MT existente, la cual es manual y aislada en aire, por la celda de 
MT aislada en SF6 y con seccionador de operación bajo carga automático; además, realizar 
el cambio de la transferencia automática de BT de la que se dispone actualmente, por la 
transferencia automática de BT sugerida en este documento, la cual ayudará sobremanera a 
cumplir con los tiempos estipulados en el RETIE para la operación de sistemas de 
alimentación de emergencia en instituciones de asistencia médica. Con esto, tanto el sistema 
de MT como el de BT del Hospital incrementarán su confiabilidad y la seguridad tanto para 
los operarios como para los usuarios del Hospital. 
Debido a que los tableros 2 y 3 del diagrama unifilar actual contienen cargas importantes 
que no deben quedarse sin alimentación, se modificarán moviendo dichas cargas a los 
tableros 1, 4, 5, 6 o 7, los cuales serán los que se conectarán dentro del sistema esencial. 
El diagrama unifilar con el cambio en cuestión se muestra en la figura 5.1. En ésta se 
puede apreciar que se necesita realizar una conexión (puente eléctrico) entre los tableros 1 y 
4, para conectarlos a un interruptor de 630 A de la transferencia; de igual forma, se deberá 
realizar un puente eléctrico entre los tableros 5, 6 y 7, los cuales serán conectados a otro de 
los interruptores de 630 A. Éstos puentes se realizarán con 2 cables por fase calibre 3/0 (200 
A c/u), o barra flexible de capacidad equivalente, según el contratista lo sugiera. 
En vista de que la obra civil no interfiere en el proceso eléctrico, se considera viable la 
realización de ésta, paralela al cambio de las dos celdas, en la primera fase de ejecución del 
proyecto. Además, se obtienen ventajas, ya que a la hora de instalar las blindobarras en una 
futura fase, se contaría con un techo para soportar éstas, situación que no se lograría con el 
techo actual. 
En adición a lo anterior, se incluirá el aumento de la capacidad de la alimentación desde 
el TGD hasta el tablero principal (2800 A hasta 3200 A); también se incluye el tablero 
principal con los dos interruptores contenidos en éste, una puerta que abra hacia afuera (frente 
al transformador) con chapa antipánico, y el cierre del acceso lateral al transformador con 
malla eslabonada debidamente aterrizada. 
El costo sin IVA, sin AIU (Administración, Imprevistos y Utilidades), sin administración  
y sin costos de instalación para realizar este cambio es de $221’568.000, aproximadamente. 
Adicionalmente, se recomienda tener un presupuesto para provisionales del 7% sobre el valor 
de esta obra. Estos provisionales se dan para el combustible que pueda ser necesario adicional 
al presupuestado para que las plantas proporcionen energía al Hospital mientras se realizan 




El presupuesto de esta primera fase se muestra en la tabla 5.1. 
Tabla 5.1. Presupuesto para la fase A. 
EMPRESA SOCIAL DEL ESTADO HOSPITAL SAN JORGE 
REMODELACIÓN – SUBESTACIÓN ELÉCTRICA HOSPITAL UNIVERSITARIO SAN 
JORGE – FASE A 
CUADRO DE CANTIDADES Y PRECIOS - JUNIO DE 2015 
ÍTEM DESCRIPCIÓN UN 
CANTIDAD 
TOTAL 
VR. UN. VR.TOTAL 
      
1,00 PRELIMINARES    9’958.400,00 
IT 1101 Desmonte de teja canaleta 90 m2 105 
$               
38.400 
4.032.000,00 
IT 1102 Retiro de escombros Vj 10 
$             
140.000 
1.400.000,00 
IT 1103 Desmonte de reja m2 71 
$               
38.400 
2.726.400,00 
IT 1104 Campamento GL 1 $         1.800.000 1.800.000,00 
IT 1105 Remoción de transferencia de MT GL 1 $         600.000 600.000 
IT 1106 Remoción de transferencias de BT GL 1 $         600.000 600.000 
      
2,00 
CELDA DE MEDIA TENSIÓN 13,2 
kV 
GL   57.500.000,00 
      
IT 1201 Celda de protección en sf6 a 17,5 kV UN 1 $       11.850.000 11.850.000,00 
IT 1202 
Seccionador de operación bajo carga, 
de 630 A en SF6 de  
de 3 posiciones (conectado - desconectado - 
tierra). 
UN 1   
IT 1203 
Seccionador de puesta a tierra en aire 
UN 1   
IT 1204 
Juego de barras tripolar para conexión 
superior de 630 A 
UN 1   
IT 1205 Mando manual UN 1   
IT 1206 
Bornes para conexión inferior con 
cable seco unipolar 
UN 3   
IT 1207 Base portafusibles UN 1   
IT 1208 Fusibles HH de 80 -60-40-25 a  24 kV UN 3   
IT 1209 
Sistemas de señalización, calefacción y 
disparo tripolar 
UN 1   
 
CELDA DE TRANSFERENCIA 
AUTOMÁTICA DE RED PRIORITARIA 
(N) RESERVA DE UNA RED PÚBLICA 
(R) CON SECCIONADOR DE 
OPERACIÓN 
BAJO CARGA (DETECCIÓN DE 
AUSENCIA DE TENSIÓN) 17,5 kv 




Seccionadores de operación bajo carga 
630 A  
SF6 de tres posiciones (conectado - 
desconectado - tierra) 
UN 2   
IT 1212 Enclavamiento mecánico UN 1   
IT 1213 
Bornes para conexión inferior de cable 
seco unipolar 
UN 1   
IT 1214 Compartimento de control UN 1   
IT 1215 
Barra tripolar para conexión superior 
630 A y accesorios de conexión 
JUEGO 2   
IT 1216 Mandos manuales ci2 UN 2   
IT 1217 
Dispositivos de bloque con 3 lámparas 
de presencia de tensión 
UN 2   
IT 1218 Equipo de automatismo UN 1   
IT 1219 Bobinas de apertura y cierre a tensión UN 1   
IT 1220 
Bloque autónomo para la alimentación 
de las bobinas 
y motorizaciones 
UN 1   
IT 1221 
Bornes para conexión inferior de cable 
seco unipolar 
UN 1   
IT 1222 Resistencias de calefacción UN 2   
IT 1223 Pilotos de señalización UN 1   
      
 Tablero principal UN 1  25.000.000,00 
      
 
GABINETE TIPO MODULAR 
ESTANDAR DE DIMENSIONES 
(210X120X40) cm. LAMINA COLD 
ROLLED. 
UN 1   
 
Interruptor tripolar regulable de 640-
1600 A automáticos de potencia tipo abierto 
65 kA a 480 V. Con unidad de protección 
micrologic 6,0 A 
UN 2   
 
Transformador de corriente para 
medición del neutro CT 400/2000 A 
UN 2   
 Barraje de 3200 A GL 1   
 Aumento de capacidad de acometida GL 1   
      
 
Tablero de transferencia de baja 
tensión 
GL   80.020.000,00 
      
IT 1901 
GABINETE TIPO MODULAR 
ESTANDAR DE DIMENSIONES 
(200X220X60)cms. LAMINA COLD 
ROLLED. 
UN 1   
IT 1902 
Interruptor tripolar regulable 640-1600 
A 
UN 1   
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automáticos de potencia 
fijo. 50 kA a 480 V. 
Con unidad de protección electrónica 
micrologic 6 A 
IT 1903 
Interruptor tripolar regulable 400-1000 
A 
automáticos de potencia 
fijo. 50 kA a 480 V. 
Con unidad de protección electrónica 
micrologic 6 A 
UN 1   
IT 1904 
Transformador para medición corriente 
de neutro. 
CT 400/2000 A 
UN 3   
IT 1905 
Enclavamiento tipo guaya-placa para 3 
interruptores NT 
UN 1   
IT 1906 
Bobina de disparo para interruptor fijo, 
110 V AC 
UN 3   
IT 1907 
Bobina de cierre para interruptor fijo, 
110 V AC 
UN 3   
IT 1908 
Contacto listo para el cierre para 
interruptor 
extraíble 
UN 3   
IT 1909 
Accionamiento eléctrico por motor 110 
V AC 
UN 3   
IT 1910 Bornas de conexión UN 12   
IT 1911 
Pantalla led, medidor de energia 
multifuncional 
pm1000. Medidor de energia, i,v, cos φ, hz, 
kW, kVAr, 80 - 480 
V AC l-l 
UN 1   
IT 1912 
Interruptor bipolar 2 polos protegidos. 
De 6 A. 
20 kA a 220 V. 
UN 3   
IT 1913 
Interruptor termomagnético tripolar de 
6 A 
20 kA a 220 V. 
UN 6   
IT 1914 
Borne seleccionable e interrumpible, 
para uso con transformadores de corriente 
UN 1   
IT 1915 Puente deslizable aislado 2 polos. UN 1   
IT 1916 
Transformadores de corriente 2000/5 
clase 0,5. Tipo 
contador 
UN 1   
IT 1917 
Cpu 1214c, cpu compacta, ac/dc rele 
,i/o: 14di 24vdc; 
10do rele 0, 5amp; 2 ai 0-10vdc, 
alimentacion: 85-264 vac 
. Memoria de programa/datos 75 kb . 
UN 1   
IT 1918 
Memory card para s7-1200 cpu . 3,3 v 
nflash, 4 mbyte 
UN 1   
IT 1919 
Basic panel ktp400, pantalla de 4", 
interfaz profinet 
configurable desde wincc basic v13, ip 65. 




Fuente sitop smart: entrada 120/230 
vac monofasica, 
comp. Estatica a variacion de : red 0,1 % , 
de carga 
0,5% , posibilidad de conexión en paralelo 
para 
aumento de potencia hasta 2 unidades. Ip20, 
caja 
plastica. 
UN 1   
IT 1921 
Transformador de control 500 va , 
480/220-120 vac 
UN 3   
IT 1922 
RELES MONITORES DE TENSION, 
VOLT DE ALIMENTACION 3 x 
160-690VAC, PERDIDA DE FASE, 
DESBALANCE, CORRECCION 
SECUENCIA DE FASES SUB Y 
SOBRETENSION, HISTERESIS 1 - 
20V RETARDOS 5 - 20seg, 2CO. 
UN 2   
IT 1923 
Borna con rele enchufable. 1no , 
voltaje de 
alimentacion 24 vdc. 
UN 5   
IT 1924 
Borna con rele enchufable. 1no , 
voltaje de 
alimentacion 115 vac 
UN 2   
IT 1925 Selector de tres posiciones fijas UN 1   
IT 1926 Piloto led verde 230 vac UN 2   
IT 1927 Piloto led rojo 230 vac UN 2   
IT 1928 
Unidad de protección eletrónica 
micrologic (40ka 220/240v 36ka 440v), 
630ª 
UN 3   
IT 1929 
Kit extraible para unidad de protección 
eletrónica hasta 630 amps 
UN 3   
IT 1930 
Bloqueos para 1 a 3 candados, 
interruptor extraíble 
UN 3   
      
 Obra civil    $ 32’427.600 
      
 Carpintería Metálica y/o PVC    $ 15’765.600 
IT 2207 Puerta ala doble en aluminio 2,88x2,40 UN 1 $         3.360.000 $ 3.360.000,00 
IT 2208 
Puerta en aluminio entrada personal de 
mantenimiento 0,90x2,40 m 
UN 1 $         2.160.000 $ 2.160.000,00 
IT 2209 Chapa antipánico tipo yale UN 2 $         1.800.000 $ 3.600.000,00 
IT 2210 12.39 malla c18 acero tejida seguridad m2 71 
$               
93.600 
$ 6.645.600,00 
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 Cubierta    $ 10’542.000 
IT 2211 Teja PVC m2 55 
$               
79.200 
$ 4.356.000,00 
IT 2212 Caballete PVC ml 10 
$               
50.400 
$ 504.000,00 
IT 2213 Tornillería UN 700 




Perfilería metálica para apoyos de teja 
c 1.40 m 
kg 450 
$               
10.200 
$ 4.590.000,00 
      
 Otros    $ 6’120.000 
IT 2215 Desalojo de escombros Vj 1 
$             
540.000 
$ 540.000,00 
IT 2216 Alquiler de maquinaria y equipos GL 1 
$             
780.000 
$ 780.000,00 
IT 2217 Consumo de combustible GL 600 
$                 
8.000 
$ 4.800.000,00 
























































Figura 5.1. Diagrama unifilar correspondiente a la primera fase de ejecución del proyecto. 
75 
 
5.2. Fase 2: sistema restante 
Se recomienda dar finalidad al proyecto en una segunda fase que abarque el sistema 
restante, la cual tendrá un costo estimado alrededor de los $234’000.000. Ídem al numeral 
anterior, este valor no incluye IVA, AIU, administración, ni costos de instalación. Esta parte 
incluirá los tableros de baja tensión, y las acometidas en blindobarra a éstos mismos. 
Al costo de esta fase se recomienda adicionar un 6% de su valor estimado para cubrir 
costos de combustible, y para alimentar provisionalmente los tableros que se cambian de 























6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
6.1.  Conclusiones 
 El presente trabajo de grado documentó los requerimientos para que la Subestación 
Eléctrica del Hospital Universitario San Jorge de Pereira cumpliera con lo exigido en 
el Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE). Se realizó el diagnóstico 
de la red de baja tensión y se enumeraron las no conformidades con el reglamento. 
Seguidamente se presentaron soluciones que permitirán ajustarse a la norma, evitando 
cualquier inconformidad. Para la Empresa Social del Estado Hospital Universitario 
San Jorge de Pereira, este documento será de gran ayuda, ya que se presentaron las 
adecuaciones que se deben realizar para la remodelación de la subestación. Dicho 
documento también contempla las obras civiles requeridas que permitirán brindar 
más seguridad y más espacios de maniobra para el personal encargado del 
mantenimiento eléctrico. También se evita con esto el acceso a la subestación de 
agentes externos, como animales, los cuales son grandes causantes de fallos dentro 
de la misma; asimismo, contará con los beneficios de tener elementos que cumplen 
con certificado de conformidad de producto, nuevos, de última tecnología, y con la 
garantía que brinda un equipo con certificado RETIE. Adicionalmente, con las 
soluciones a las no conformidades se mitigará el riesgo para  quienes laboren en la 
subestación, y se velará por la seguridad de los equipos, las personas y las 
instalaciones eléctricas. 
 El diseño presentado en este trabajo, sugirió la utilización de elementos de calidad 
que le permitieran al hospital no solo operar de manera segura y satisfactoria, sino 
que se ajustara al presupuesto de la institución. Dentro del diseño se destaca el sistema 
de blindobarras y el transformador. Se mostró que el primero de ellos, en lugar de un 
sistema tradicional de cableado, representa un ahorro significativo para la institución. 
El segundo, actualmente instalado, es mucho más eficiente que el transformador 
anterior y que un transformador clase F convencional, lo cual representó una 
inversión mayor con respecto al convencional; sin embargo, se estima el retorno de 
dicha inversión en unos 6 meses. 
6.2.  Recomendaciones 
 Realizar un estudio del estado de los conductores alojados en el buitrón principal, ya 
que debido a su antigüedad, el aislamiento debe estar bastante deteriorado y pueden 
ocasionar un problema en cualquier momento. 
 Realizar mantenimientos periódicos a las plantas eléctricas; de igual forma, se 
recomienda realizar pruebas de funcionamiento periódicas a la planta Siemens, ya 
que es la planta que menos entra en operación, y esta falta de funcionamiento puede 
representar un futuro daño en la máquina. 
 Documentar todos y cada uno de los cambios que se hagan en la subestación. Dichos 
cambios incluyen: instalación y remoción de cargas (nuevas o existentes), 
modificación de posición o de tablero de las cargas. Toda esta información debe de 
ser documentada de forma apropiada. Con ello se busca tener un control y vigilancia 
de los elementos instalados o a instalar en la subestación, facilitando las gestiones 
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para un futuro estudio de factibilidad, de incremento de carga, o cualquier estudio que 
requiera información de las cargas conectadas al Hospital. 
 Realizar una medición de las tensiones de paso y de contacto del Sistema de Puesta a 
Tierra actual, para garantizar una adecuada operación de las protecciones; una alta 
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Anexo A - Definiciones 
Las siguientes definiciones hacen parte del diseño de subestaciones en instalaciones de 
asistencia médica según [2]: 
Barraje secundario: Un barraje secundario es un circuito que funciona a 600 V 
nominales o menos entre fases, que conecta dos fuentes de alimentación o dos puntos de una 
fuente de alimentación, como los secundarios de dos transformadores. El barraje puede 
consistir en uno o más conductores por fase. 
Bóveda: Encerramiento dentro de un edificio con acceso sólo para personas calificadas, 
reforzado para resistir el fuego, sobre o bajo el nivel del terreno, que aloja transformadores 
de potencia para uso interior aislados en aceite mineral, secos de más de 112,5kVA o de 
tensión nominal mayor a 35kV. Posee aberturas controladas (para acceso y ventilación) y 
selladas (para entrada y salida de canalizaciones y conductores). 
Carga: La potencia eléctrica requerida para el funcionamiento de uno o varios equipos 
eléctricos.  
Cargabilidad: Limite térmico dado en capacidad de corriente, para líneas de transporte 
de energía, transformadores, etc.  
Capacidad de corriente: Corriente máxima que puede transportar continuamente un 
conductor en condiciones de uso, sin superar la temperatura nominal del servicio. 
Capacidad o potencia instalada: Es la potencia nominal de una central de generación, 
subestación, línea de transmisión o circuito de la red distribución. 
Capacidad nominal: conjunto de características eléctricas y mecánicas asignadas a un 
equipo o sistema eléctrico por el diseñador, para definir su funcionamiento en condiciones 
específicas. 
Celda: Es una estructura construida para instalarse de manera autosoportada y destinada 
a encerrar equipo eléctrico como: transformadores de potencia, transformadores de corriente, 
transformadores de potencial, equipos de medición y equipos de seccionamiento de media 
tensión tales como interruptores o seccionadores. También se denominan cuadros, paneles, 
gabinetes, consolas, armarios. 
Circuito eléctrico: Lazo cerrado formado por un conjunto de elementos, dispositivos y 
equipos eléctricos, alimentados por la misma fuente de energía y con las mismas protecciones 
contra sobretensiones y sobrecorrientes. No se toman los cableados internos de equipos como 
circuitos. Pueden ser de modo diferencial (por conductores activos) o de modo común (por 
conductores activos y de tierra). 
Confiabilidad: Capacidad de un dispositivo, equipo o sistema para cumplir una función 
requerida, en unas condiciones y tiempo dado. Equivale a fiabilidad. 
Corriente eléctrica: Es el movimiento de cargas eléctricas entre dos puntos que no se 
hallan al mismo potencial, por tener uno de ellos un exceso de electrones respecto al otro. 
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Cortocircuito: Unión de muy baja resistencia entre dos o más puntos de diferente 
potencial del mismo circuito. 
Diseño: Reto creativo que se origina de la disposición de elementos, adecuación de 
espacios, optimización de recursos y viabilidad en la ejecución de una obra u objeto. 
Distancia de seguridad: Distancia mínima alrededor de un equipo eléctrico o de 
conductores energizados, necesaria para garantizar que no habrá accidente por acercamiento 
de personas, animales, estructuras o de otros equipos. 
Emergencia: Situación que se presenta por un hecho accidental y que requiere suspender 
todo trabajo para atenderla. 
Empalme: Conexión eléctrica destinada a unir dos partes de conductores, para garantizar 
continuidad eléctrica y mecánica. 
Especificación técnica: Documento que establece características técnicas mínimas de un 
producto o servicio. 
Falla: Degradación de componentes. Alteración intencional o fortuita de la capacidad de 
un sistema, componente o persona, para cumplir una función requerida. 
Fase: Designación de un conductor, un grupo de conductores, un terminal, un devanado 
o cualquier otro elemento de un sistema polifásico que va a estar energizado durante el 
servicio normal. 
Fusible: Componente cuya función es abrir, por la fusión de uno o varios de sus 
componentes, el circuito en el cual está insertado. 
Inducción: Fenómeno en el que un cuerpo energizado, transmite por medio de su campo 
eléctrico o magnético, energía a otro cuerpo, a pesar de estar separados por un dieléctrico. 
Inflamable: Material que se puede encender y quemar rápidamente. 
Instalación eléctrica: Conjunto de aparatos eléctricos, conductores y circuitos 
asociados, previstos para un fin particular: Generación, transmisión, transformación, 
conversión, distribución o uso final de la energía eléctrica. La cual para los efectos del 
presente reglamento, debe considerarse como un producto terminado. 
Interruptor de falla a tierra: Interruptor diferencial accionado por corrientes de fuga a 
tierra, cuya función es interrumpir la corriente hacia la carga cuando se excede algún valor 
determinado por la soportabilidad de las personas. 
Lugar (clasificado) peligroso: Aquella zona donde están o pueden estar presentes gases 
o vapores inflamables, polvos combustibles o partículas volátiles (pelusas) de fácil 
inflamación. 
Maniobra: Conjunto de procedimientos tendientes a operar una red eléctrica en forma 
segura. 
Mantenimiento: Conjunto de acciones o procedimientos tendientes a preservar o 
restablecer un bien, a un estado tal que le permita garantizar la máxima confiabilidad. 
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Máquina: Conjunto de mecanismos accionados por una forma de energía, para 
transformarla en otra más apropiada a un efecto dado. 
Masa: Conjunto de partes metálicas de un equipo, que en condiciones normales, están 
aisladas de las partes activas y se toma como referencia para las señales y tensiones de un 
circuito electrónico. Las masas pueden estar o no estar conectadas a tierra. 
Norma técnica: Documento aprobado por una institución reconocida, que prevé, para 
un uso común y repetido, reglas, directrices o características para los productos o los procesos 
y métodos de producción conexos, servicios o procesos, cuya observancia no es obligatoria. 
Norma técnica colombiana (NTC): Norma técnica aprobada o adoptada como tal por 
el organismo nacional de normalización. 
Pararrayos: Elemento metálico resistente a la corrosión, cuya función es interceptar los 
rayos que podrían impactar directamente sobre la instalación a proteger. Más técnicamente 
se denomina terminal de captación. 
Interruptor automático: Dispositivo diseñado para que abra el circuito 
automáticamente cuando se produzca una sobrecorriente predeterminada. 
Plano eléctrico: Representación gráfica de las características de diseño y las 
especificaciones de construcción o montaje de equipos y obras eléctricas. 
Puerta cortafuego: Puerta que cumple los criterios de estabilidad, estanqueidad, no 
emisión de gases inflamables y aislamiento térmico cuando se encuentra sometida al fuego o 
incendio durante un período de tiempo determinado 
Puesta a tierra: Grupo  de elementos conductores equipotenciales, en contacto eléctrico 
con el suelo o una masa metálica de referencia común, que distribuye las corrientes eléctricas 
de falla en la tierra o en la masa. Comprende electrodos,  conexiones y cables enterrados. 
Reglamento técnico: Documento en el que se establecen las características de un 
producto, servicio o los procesos y métodos de producción, con inclusión de las disposiciones 
administrativas aplicables y cuya observancia es obligatoria. 
Resistencia de puesta a tierra: Es la relación entre el potencial del sistema de puesta a 
tierra a medir, respecto a una tierra remota y la corriente que fluye entre estos puntos. 
Retié ó RETIE: Acrónimo del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas adoptado 
por Colombia. 
Riesgo: Probabilidad de que en una actividad, se produzca una pérdida determinada, en 
un tiempo dado. 
Riesgo de electrocución: Posibilidad de circulación de una corriente eléctrica mortal a 
través de un ser vivo. 
Seccionador: Dispositivo destinado a hacer un corte visible en un circuito eléctrico y 
está diseñado para que se manipule después de que el circuito se ha abierto por otros medios. 
Seguridad: Condición del producto conforme con la cual en situaciones normales de 
utilización, teniendo en cuenta la duración, la información suministrada en los términos de 
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la presente ley y si procede, la puesta en servicio, instalación y mantenimiento, no presenta 
riesgos irrazonables para la salud o integridad de los consumidores. En caso de que el 
producto no cumpla con requisitos de seguridad establecidos en reglamentos técnicos o 
medidas sanitarias, se presumirá inseguro. 
Señalización: Conjunto de actuaciones y medios dispuestos para reflejar las advertencias 
de seguridad en una instalación. 
Servicio: Prestación realizada a título profesional o en forma pública, en forma onerosa 
o no, siempre que no tenga por objeto directo la fabricación de bienes. 
Sistema: Conjunto de componentes interrelacionados e interactuantes para llevar a cabo 
una misión conjunta. Admite ciertos elementos de entrada y produce ciertos elementos de 
salida en un proceso organizado. 
Sistema de emergencia: Un sistema de potencia y control destinado a suministrar 
energía de respaldo a un número limitado de funciones vitales, dirigidas a garantizar la 
seguridad y protección de la vida humana 
 
Subestación eléctrica: Una S/E es un conjunto de equipos utilizados para transferir el 
flujo de energía  en un sistema de potencia, garantizar la seguridad  del sistema por medio de 
dispositivos automáticos de protección y para redistribuir el flujo de energía a través de rutas 
alternativas durante contingencias. 
Tablero: Es una estructura metálica o plástica que cumple con las condiciones mecánicas 
y de seguridad, construida para instalarse generalmente de manera empotrada o sobre puesta 
en los muros o paredes, o autosoportada y destinada a encerrar equipos de baja tensión. Los 
tableros, también llamados cuadros, gabinetes, paneles, consolas o armarios eléctricos de 
baja y media tensión, principales, de distribución, de protección, medida o de control que 
alojen elementos o aparatos de potencia eléctrica de 24 V o más. 
Las siguientes definiciones hacen parte del diseño de subestaciones en instalaciones de 
asistencia médica según [2]: 
Alumbrado de trabajo: equipos de alumbrado necesario para realizar las tareas 
normales en las áreas descritas, incluidas el acceso seguro a los suministros y equipos y el 
acceso a las salidas. 
Corriente de riesgo de falla: es la corriente de riesgo de un sistema eléctrico aislado con 
todos sus dispositivos puestos a tierra excepto el Monitor de Aislamiento de Línea (MAL). 
Corriente de riesgo del monitor: es la corriente de riesgo sólo del MAL. 
Corriente de riesgo total: es la corriente de riesgo de un sistema eléctrico aislado con 
todos sus dispositivos conectados, incluido el MAL. 
Fuente de alimentación alternativa: uno o más grupos electrógenos o grupos de 
baterías, cuando esté permitido, destinados para suministrar energía eléctrica durante el corte 
del servicio normal o los servicios de la compañía eléctrica suministradora, destinados para 
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dar la suplencia durante el corte del suministro que normalmente proveen los grupos de 
generación en el predio. 
Monitor de Aislamiento de Línea (MAL): instrumento de prueba diseñado para 
comprobar continuamente la impedancia equilibrada y desequilibrada de cada línea de un 
circuito aislado a tierra y con un circuito de prueba incorporado para accionar la alarma sin 
aumentar el riesgo de corriente de fuga. 
Operador de red (OR): Empresa de Servicios Públicos encargada de la planeación, de 
la expansión y de las inversiones, operación y mantenimiento de todo o parte de un Sistema 
de Transmisión Regional o un Sistema de Distribución Local. 
Punto para puesta a tierra de equipo de pacientes: bus terminal que sirve como punto 
colector para la puesta a tierra redundante de los artefactos eléctricos ubicados en la cercanía 
de los pacientes o para poner a tierra otros artefactos con el fin de eliminar problemas de 
interferencia electromagnéticas. 
Punto para puesta a tierra de referencia: bus de puesta a tierra del panel de 
distribución o del panel del sistema aislado de potencia que da el suministro de corriente al 
área de cuidado de pacientes. 
Ramal crítico: ramales que suministran corriente al alumbrado de trabajo, circuitos 
especiales de fuerza y determinados tomacorrientes seleccionados para servir tareas y 
funciones de atención al paciente y que están conectados a la fuente de alimentación 
alternativas por uno o más conmutadores de transferencia durante la interrupción del servicio 
normal. 
Ramal vital: Subsistema de un sistema de potencia consistente en alimentadores y 
circuitos ramales que cumplen los requisitos de la sección 700 de la NTC – 2050 (sistemas 
de emergencia), destinado para suministrar la corriente necesaria que garantice la seguridad 
de los pacientes y del personal, y que se conecta automáticamente a la fuente de alimentación 
alternativa cuando se produce una interrupción del servicio normal. 
Sistema eléctrico esencial: sistema compuesto por fuentes de alimentación alternativas 
y equipos auxiliares conectados y necesarios para asegurar la continuidad del suministro 
eléctrico a determinadas áreas y funciones de una institución de asistencia médica durante un 
corte del suministro normal y diseñado además para minimizar las interrupciones dentro del 
sistema interno de alambrado. 
Sistema de emergencia: sistema de alimentadores y circuitos ramales destinado para 
suministrar la alimentación alternativa a un número limitado de funciones vitales para la 
protección de la vida y seguridad de los pacientes, con restablecimiento automático del 
suministro eléctrico dentro de los 10 segundos siguientes a la interrupción del servicio 
normal. 
Sistema de potencia aislado: sistema que contiene un transformador de aislamiento o 




Sistema de puesta a tierra: conjunto de elementos conductores de un sistema eléctrico 
específico, sin interrupciones ni fusibles, que conectan los equipos eléctricos con el terreno 
o una masa metálica. Comprende la puesta a tierra y la red equipotencial de cables que 
normalmente no conducen corriente. 
Subestación: es el conjunto único de instalaciones, equipos eléctricos y obras 
complementarias, destinado a la transferencia de energía eléctrica, mediante la 
transformación de potencia. 
Transformador de aislamiento: transformador de devanado múltiple, con el primario y 
el secundario separados físicamente, que acopla inductivamente su devanado secundario a 

























Anexo B – Elección de los circuitos Normal y de Respaldo para la Celda de Media 
Tensión 
Este Anexo explica la forma de elegir los circuitos a conectar en la celda de MT, tanto el 
circuito normal como el de respaldo, con la ayuda de información suministrada por la 
Empresa de Energía de Pereira. 
La tabla B1 muestra el número de eventos (fallas) ocurridos en cada circuito y la duración 
de éste en minutos. 
Tabla B1. Cantidad de fallos y duración de los mismos desde enero de 2012 hasta 
septiembre de 2014 (por mes). 






Número de Eventos 
Tiempo 
(min) 
ene-12 1 2 2 2 
feb-12 4 23 4 23 
mar-12 5 34 5 46 
abr-12 4 38 5 38 
may-12 2 5 4 7 
jun-12 3 8 5 10 
jul-12 5 23 4 19 
ago-12 0 0 0 0 
sep-12 6 40 4 22 
oct-12 0 0 1 1 
nov-12 0 0 0 0 
dic-12 1 1 0 0 
ene-13 0 0 1 1 
feb-13 2 14 4 18 
mar-13 2 4 4 25 
abr-13 1 25 2 5 
may-13 2 22 2 22 
jun-13 3 22 3 8 
jul-13 1 9 1 9 
ago-13 1 2 1 2 
sep-13 4 6 2 4 
oct-13 2 8 3 10 
nov-13 2 18 1 1 
dic-13 1 7 1 7 
ene-14 5 32 5 62 
feb-14 0 0 3 4 
mar-14 1 7 1 8 
abr-14 1 1 1 1 
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may-14 0 0 2 10 
jun-14 2 10 2 10 
jul-14 0 0 0 0 
ago-14 0 0 0 0 
sep-14 1 8 3 28 
  
Total 62 369 76 403 
 
La tabla B2 muestra el número de eventos ocurridos en los años 2012, 2013 y 2014, este 
último hasta septiembre, así como la duración de estos eventos en minutos. 
Para ilustrar de manera gráfica las anteriores cifras, se muestran las figuras B1 y B2, en 
las cuales se grafican los eventos totales y los tiempos de fallo (en minutos) durante estos 
períodos de tiempo, respectivamente. 
 
Tabla B2. Cantidad de fallos y duración de los mismos desde 2012 hasta septiembre de 
2014 (por año). 
  4CE 5DQ 
  Número de Eventos Tiempo (min) Número de Eventos Tiempo (min) 
2012 31 174 34 168 
2013 21 137 25 112 
2014  a 
Sept 
10 58 17 123 
 
Total 62 369 76 403 
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Figura B2. Duración de los eventos en cada circuito por año. 
Por último, para elegir de manera más clara qué circuito se usará como Normal y qué 
circuito se usará como Respaldo, se muestra la tabla B3, por medio de la cual se establecen 
los porcentajes de falla y de duración de la falla de cada circuito. 
 
Tabla B3. Porcentajes de duración de falla y de cantidad de tiempo en falla del circuito. 
 
De la anterior tabla se puede concluir que el circuito que menos ha fallado y que menos 
tarda en restablecer su servicio es el circuito número 4 de la Subestación Centro (4CE), por 
lo que este será el circuito normal del seccionador de la celda de MT, y por ende, el circuito 

















2012 50% 47% 45% 42% 
2013 34% 37% 33% 28% 











Anexo C – Medición de corrientes 
Las tablas que se ilustran en este anexo contienen información estimada de los 
comportamientos de los circuitos de cada tablero de baja tensión (BT) de la subestación 
eléctrica del Hospital Universitario San Jorge de Pereira. El elemento utilizado para medir 
corriente fue una pinza volti-amperimétrica marca KYORITSU®, mostrada en la figura C1, 
la cual simplemente se ubicó alrededor de cada fase de cada breaker para tomar la lectura. Es 
menester aclarar que el hospital tiene cargas que conmutan constantemente, es decir, su 
consumo no es continuo, por lo que se introduce un error en la medición final de la demanda 
del hospital. Este error se debe a que en el momento de hacer la medición en algún circuito 
la pinza pudo registrar 0 [A], y minutos después, es probable que la corriente en ese circuito 
ya no fuera 0 [A] (sino mayor), pero como el circuito ya se había medido, el operario 
encargado de hacer la medición no se enteraría del cambio. No obstante, se aclara que estos 
resultados son aproximados. La primera columna indica el tablero y las cargas contenidas en 
éste; la segunda columna indica la medición de la corriente en A de las tres fases (A, B, C, 
de izquierda a derecha); la tercera columna contiene el valor de corriente máximo de las 3 
columnas anteriores; la cuarta columna contiene el valor de la potencia en VA tomando como 
referencia la corriente máxima de las tres fases y la cual se calculó con la ecuación (C1); la 
quinta columna indica la magnitud del interruptor asociado a cada carga; y la sexta columna 
contiene la cargabilidad del circuito en %. La última fila contiene, de izquierda a derecha, la 
potencia total estimada consumida por el tablero, la corriente asociada a este consumo y el 
promedio de cargabilidad del tablero. 
𝑆 = √3 × 𝑉𝐿−𝐿 × 𝑖𝐿         (𝐶1) 
Donde,  
𝑉𝐿−𝐿 es la tensión nominal entre líneas (220 [V]). 










Tabla C1. Medición de corrientes en el tablero 1. 
 
Tabla C2. Medición de corrientes en el tablero 2. 
 




Tablero 1 Corriente máxima [A] Potencia [VA] Protección [A] Factor de utilización [%]
Quinto piso 63,8 65,0 2,3 65,0 24768,3 200 32,5
Rayos X sala 8 7,2 17,4 2,3 17,4 6630,3 200 8,7
Rayos X 1,3 0,8 1,3 1,3 495,4 150 0,9
Cuarto piso - Neonatos 1,3 0,8 3,1 3,1 1181,3 125 2,5
Oxígeno 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100 0,0
Toma para bomba de oxígeno 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30 0,0
Sin nombre 15,1 14,6 15,1 15,1 5753,9 63 24,0
Angiógrafo - Imágenes Diagnósticas 13,7 13,7 13,7 13,7 5220,4 250 5,5
Tomacorrientes - zona de urgencias 18,3 17,3 17,3 18,3 6973,2 100 18,3
Alumbrado - zona de urgencias 6,6 18,0 18,9 18,9 7201,9 80 23,6
Alumbrado y tomacorrientes - trauma - urgencias 0,0 3,3 0,0 3,3 1257,5 40 8,3
Sin nombre 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50 0,0
Sin nombre 13,9 6,3 13,9 13,9 5296,6 50 27,8
Administración 14,8 14,8 9,1 14,8 5639,6 50 29,6
Total estimado - Tablero 70418,3 184,8 13,0
Corriente A, B, C [A]
Tablero 2 Corriente máxima [A] Potencia [VA] Protección [A] Factor de utilización [%]
Laboratorio 63,1 52,0 55,9 63,1 24044,3 200 31,6
Rayos X 2,4 2,8 5,9 5,9 2248,2 200 3,0
Rayos X - Equipo 0,0 0,6 0,8 0,8 304,8 150 0,5
Mamógrafo 26,9 18,8 9,7 26,9 10250,3 150 17,9
UCI 33,1 36,7 24,6 36,7 13984,6 150 24,5
Administración 94,9 94,9 63,4 94,9 36161,8 160 59,3
Sin nombre 70,0 1,0 3,1 70,0 26673,6 100 70,0
Ascensor nuevo 1 22,1 20,5 21,8 22,1 8421,2 80 27,6
Ascensor nuevo 2 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 80 0,0
Sin nombre 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100 0,0
Calentadores - Quinto piso 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50 0,0
Rayos X - Alumbrado 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 40 0,0
Estadística 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30 0,0
Totalizador Ciencia Clínicas UTP 36,2 38,9 30,5 38,9 14822,9 200 19,5
Total estimado - Tablero 136911,7 359,3 18,1
Corriente A, B, C [A]
Tablero 3 Corriente máxima [A] Potencia [VA] Protección [A] Factor de utilización [%]
Central de materiales 1,0 1,0 1,0 1,0 381,1 150 0,7
Radioterapia - ascensor 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 150 0,0
Ascensor de carga 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100 0,0
Primer piso - Oriental 2,5 2,5 2,5 2,5 952,6 100 2,5
Consulta externa 18,1 25,3 25,3 25,3 9640,6 100 25,3
Autoclave cirugía 14,9 15,0 15,4 15,4 5868,2 50 30,8
Morgue (nevera grande - UPS) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50 0,0
Medicina interna 0,6 3,0 15,1 15,1 5753,9 100 15,1
Imágenes Diagnósticas 24,7 13,8 5,0 24,7 9412,0 125 19,8
No 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 30 0,0
Total estimado - Tablero 32008,3 84,0 9,4
Corriente A, B, C [A]
90 
 
Tabla C4. Medición de corrientes en el tablero 4. 
 
Tabla C5. Medición de corrientes en el tablero 5. 
 
Tabla C6. Medición de corrientes en el tablero 6. 
 
Tabla C7. Medición de corrientes en el tablero 7. 
 




Tablero 4 Corriente máxima [A] Potencia [VA] Protección [A] Factor de utilización [%]
Cirugía 83,0 83,0 60,2 83,0 31627,2 150 55,3
Sala - Ortopedia 6,6 24,2 6,7 24,2 9221,4 100 24,2
Imágenes Diagnósticas 9,7 9,7 8,5 9,7 3696,2 100 9,7
Sala de partos 9,8 2,7 8,1 9,8 3734,3 60 16,3
Quinto piso 5,6 4,9 15,8 15,8 6020,6 60 26,3
Urgencias 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 100 0,0
Talleres 3,0 1,4 7,4 7,4 2819,8 50 14,8
Subestación - Pasillo primer piso 6,,4 10,6 10,6 10,6 4039,1 30 35,3
Maternidad 11,0 11,0 11,0 11,0 4191,6 70 15,7
Quirúrgicas 2,6 2,6 2,7 2,7 1028,8 60 4,5
Medicina interna 15,2 1,0 5,9 15,2 5792,0 60 25,3
Primer piso (oriental - toxicología - morgue) 0,0 9,8 15,8 15,8 6020,6 100 15,8
Total estimado - Tablero 78191,7 205,2 20,3
Corriente A, B, C [A]
Tablero 6 Corriente máxima [A] Potencia [VA] Protección [A] Factor de utilización [%]
Ascensor 23,0 23,5 0,0 23,5 8954,7 100 23,5
Esterilización 16,6 16,6 26,8 26,8 10212,2 150 17,9
UCI adultos e intermedios 37,0 34,0 32,0 37,0 14098,9 150 24,7
Primer piso (occidental) 32,1 32,1 25,1 32,1 12231,7 100 32,1
Motobombas 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50 0,0
Lavandería 26,5 0,0 0,0 26,5 10097,9 150 17,7
Circuito nuevo 29,9 29,9 29,9 29,9 11393,4 150 19,9
Total estimado - Tablero 66988,8 175,8 19,4
Corriente A, B, C [A]
Tablero 7 Corriente máxima [A] Potencia [VA] Protección [A] Factor de utilización [%]
Iluminación - aire - glosas 0,0 3,1 1,2 3,1 1181,3 60 5,2
Ascensor (Torre gerencia) 1,9 0,0 0,0 1,9 724,0 70 2,7
Cuarto piso (Torre gerencia) 14,0 3,2 14,7 14,7 5601,5 40 36,8
Quinto piso (Torre gerencia) 4,7 4,7 4,7 4,7 1790,9 125 3,8
Almacén 0,0 4,5 4,5 4,5 1714,7 150 3,0
Quinto piso (Torre gerencia) 4,8 4,8 4,8 4,8 1829,0 175 2,7
Total estimado - Tablero 12841,4 33,7 9,0
Corriente A, B, C [A]
Tablero 5 Corriente máxima [A] Potencia [VA] Protección [A] Factor de utilización [%]
Aire comprimido - vacío - oxígeno 18,7 18,7 14,2 18,7 7125,7 200 9,4
Radioterapia 7,1 7,1 7,1 7,1 2705,5 100 7,1
Planta de alimentos 19,8 30,0 30,0 30,0 11431,5 125 24,0
Quirúrgicas 0,9 1,1 13,3 13,3 5068,0 100 13,3
Pediatría 1,8 12,0 12,0 12,0 4572,6 225 5,3
No 3,7 44,3 17,0 44,3 16880,6 125 35,4
Cuarto piso (occidental) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 50 0,0
Total estimado - Tablero 47783,8 125,4 13,5
Corriente A, B, C [A]
Aires UCI Corriente máxima [A] Potencia [VA] Protección [A] Factor de utilización [%]
Derecha 167,6 144,1 152,7 167,6 63864,2 350 47,9
Izquierda 107,1 105,5 106,3 107,1 40810,6 350 30,6
Total estimado - Tablero 104674,8 274,7 39,2
Corriente A, B, C [A]
91 
 






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Anexo F – Presupuesto de la obra 
Tabla F1. Presupuesto de la obra. 
EMPRESA SOCIAL DEL ESTADO HOSPITAL SAN JORGE 
REMODELACIÓN – SUBESTACIÓN ELÉCTRICA HOSPITAL UNIVERSITARIO SAN JORGE 
CUADRO DE CANTIDADES Y PRECIOS - MAYO DE 2015 
ÍTEM DESCRIPCIÓN UN 
CANTIDAD 
TOTAL 
VR. UN. VR.TOTAL 
      
1,00 PRELIMINARES    11.672.000,00 
IT 1101 Demolición de muros m2 73,50 $              33.000 2.425.500,00 
IT 1102 Desmonte de teja canaleta 90 m2 105 $               38.400 4.032.000,00 
IT 1103 Retiro de escombros Vj 10 $             140.000 1.400.000,00 
IT 1104 Desmonte de reja m2 71 $               38.400 2.726.400,00 
IT 1105 Demolición de viga canal m3 8,4 $             204.000 1.713.600,00 
IT 1106 Campamento Gl 1 $         1.800.000 1.800.000,00 
      
2,00 
CELDA DE MEDIA TENSIÓN 13,2 
KV 
GL   57.500.000,00 
      
IT 1201 
CELDA DE PROTECCIÓN EN 
SF6 A 17,5 KV 
UN 1 $       11.850.000 11.850.000,00 
IT 1202 
SECCIONADOR DE OPERACIÓN 
BAJO CARGA, DE 630 A EN SF6 
DE  
DE 3 POSICIONES 
(CONECTADO - 
DESCONECTADO - TIERRA). 
UN 1   
IT 1203 
SECCIONADOR DE PUESTA A 
TIERRA EN AIRE 
UN 1   
IT 1204 
JUEGO DE BARRAS TRIPOLAR 
PARA CONEXIÓN SUPERIOR DE 
630 A 
UN 1   
IT 1205 MANDO MANUAL UN 1   
IT 1206 
BORNES PARA CONEXIÓN 
INFERIOR CON CABLE SECO 
UNIPOLAR 
UN 3   
IT 1207 BASE PORTAFUSIBLES UN 1   
IT 1208 
FUSIBLES HH DE 80 -60-40-25A  
24 Kv 
UN 3   
IT 1209 
SISTEMAS DE SEÑALIZACIÓN, 
CALEFACCIÓN Y DISPARO 
TRIPOLAR 
UN 1   
 
CELDA DE TRANSFERENCIA 
AUTOMÁTICA DE RED 
PRIORITARIA (N) RESERVA DE 
UNA RED PÚBLICA (R) CON 
SECCIONADOR DE OPERACIÓN 
UN 1 $       45.650.000 45.650.000,00 
94 
 
BAJO CARGA (DETECCIÓN DE 
AUSENCIA DE TENSIÓN) 17,5 Kv 
IT 1211 
SECCIONADORES DE 
OPERACIÓN BAJO CARGA 630 
A  
SF6 DE TRES POSICIONES 
(CONECTADO - 
DESCONECTADO - TIERRA) 
UN 2   
IT 1212 ENCLAVAMIENTO MECÁNICO UN 1   
IT 1213 
BORNES PARA CONEXIÓN 
INFERIOR DE CABLE SECO 
UNIPOLAR 




UN 1   
IT 1215 
BARRA TRIPOLAR PARA 
CONEXIÓN SUPERIOR 630 A 
Y ACCESORIOS DE CONEXIÓN 
JUE
GO 
2   
IT 1216 MANDOS MANUALES CI2 UN 2   
IT 1217 
DISPOSITIVOS DE BLOQUE 
CON 3 LÁMPARAS DE 
PRESENCIA DE TENSIÓN 
UN 2   
IT 1218 EQUIPO DE AUTOMATISMO UN 1   
IT 1219 
BOBINAS DE APERTURA Y 
CIERRE A TENSIÓN 
UN 1   
IT 1220 
BLOQUE AUTÓNOMO PARA LA 
ALIMENTACIÓN DE LAS 
BOBINAS 
Y MOTORIZACIONES 
UN 1   
IT 1221 
BORNES PARA CONEXIÓN 
INFERIOR DE CABLE SECO 
UNIPOLAR 




UN 2   
IT 1223 PILOTOS DE SEÑALIZACIÓN UN 1   
      
 TABLERO PRINCIPAL UN 1  25.000.000,00 
      
 
GABINETE TIPO MODULAR 
ESTANDAR DE DIMENSIONES 
(210X120X40)cms. LAMINA 
COLD ROLLED. 
UN 1   
 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE DE 640-1600 A 
AUTOMATICOS DE POTENCIA 
TIPO ABIERTO MASTERPACT. 
65 KA A 480 V. CON UNIDAD DE 
PROTECCIÓN MICROLOGIC 
6,0A 
UN 2   
 
TRANSFORMADOR DE 
CORRIENTE PARA MEDICIÓN 
DEL NEUTRO CT400/2000A 
UN 2   
 BARRAJE DE 3200 A GL 1   
95 
 
      
3,00 
TABLERO NORMAL DE 
DISTRIBUCIÓN 1 
GL   16.140.000,00 
      
IT 1301 
GABINETE TIPO MODULAR 
ESTANDAR DE DIMENSIONES 
(210X120X40)cms. LAMINA 
COLD ROLLED. 
UN 1   
 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
COMPACT NSX630N UNIDAD 
MICROLOGIC 2,3 (40KA 
220/240V, 36A 440V) 630 A 
    
IT 1305 
PANTALLA LED, MEDIDOR DE 
ENERGIA MULTIFUNCIONAL 
PM1000. MEDIDOR DE 
ENERGIA, I,V, Cosᶱ, Hz, Kw, Kvar, 
80 - 480 
VAC L-L 
UN 1   
IT 1306 
INTERRUPTOR BIPOLAR 2 
POLOS PROTEGIDOS. DE 6 
AMP. TIPO C60N 20K A DE 220V 




DE 6 AMP. 
20KA A 220V. 
UN 1   
IT 1308 
BORNA SELECCIONABLE E 
INTERRUMPIBLE, PARA USO 
CON TRANSFORMADORES DE 
CORRIENTE 
UN 6   
IT 1309 
PUENTE DESLIZABLE AISLADO 
2 POLOS. 
UN 1   
IT 1310 
TRANSFORMADORES DE 
CORRIENTE 800/5 CLASE 0,5. 
TIPO 
CONTADOR 
UN 1   
IT 1311 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 140-200 AMP.                 
(40KA A 240V /20KA A 440V). 
UN 2   
IT 1312 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 112-160 AMP. 
 40KA A 240V /20KA A 440V. 
UN 2   
IT 1313 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 70-100 AMP.                   
40KA A 240V /20KA A 440V. 
UN 2   
IT 1314 
UNIDAD DE PROTECCIÓN 
ELETRÓNICA MICROLOGIC                      
(40KA 220/240V 36KA 440V),160- 
400A 
UN 1   
IT 1315 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 87-125AMP.                   
40KA A 240V /20KA A 440V. 
UN 1   
IT 1316 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 44-63 AMP.                     
40KA A 240V /20KA A 440V. 





REGULABLE 35-50 AMP.                      
40KA A 240V /20KA A 440V. 
UN 1   
      
4,00 
TABLERO NORMAL DE 
DISTRIBUCIÓN 2 
GL   29.210.000,00 
      
IT 1401 
GABINETE TIPO MODULAR 
ESTANDAR DE DIMENSIONES 
(210X120X40)cms. LAMINA 
COLD ROLLED. 
UN 1   
IT 1402 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 480-1200 AMP. 
AUTOMATICOS DE POTENCIA 
EXTRAIBLE. 65 kA a 480V. CON 
UNIDAD DE PROTECCIÓN 
ELECTRÓNICA MICROLOGIC 6 
A 
UN 1   
IT 1403 
TRANSFORMADOR DE 
CORRIENTE PARA MEDICION 
DEL 
NEUTRO CT400/2000 AMP 
UN 1   
IT 1406 
PANTALLA LED, MEDIDOR DE 
ENERGIA MULTIFUNCIONAL 
PM1000. MEDIDOR DE 
ENERGIA, I,V, Cosᶱ, Hz, Kw, Kvar, 
80 - 480 
VAC L-L 
UN 1   
IT 1407 
INTERRUPTOR BIPOLAR 2 
POLOS PROTEGIDOS. DE 6 
AMP. TIPO C60N. 20KA DE 220V 




C60N. DE 6 AMP. 
20KA A 220V. 
UN 1   
IT 1409 
BORNE SELECCIONABLE E 
INTERRUMPIBLE, PARA USO 
CON TRANSFORMADORES DE 
CORRIENTE 
UN 6   
IT 1410 
PUENTE DESLIZABLE AISLADO 
2 POLOS. 
UN 3   
IT 1411 
TRANSFORMADORES DE 
CORRIENTE 1200/5 CLASE 0,5. 
TIPO 
CONTADOR 
UN 3   
IT 1412 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 140-200 AMP.                 
40KA A 240V /20KA A 440V. 
UN 4   
IT 1413 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 112-160 AMP. 40KA 
A 240V /20KA A 440V. 
UN 4   
IT 1414 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 112-160 AMP. 40KA 
A 240V /20KA A 440V. 





REGULABLE 70-100 AMP. 40KA 
A 240V /20KA A 440V. 
UN 5   
IT 1416 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 35-50 AMP. 40KA A 
240V /20KA A 440V. 
UN 4   
IT 1417 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 44-63 AMP. 40KA A 
240V /20KA A 440V. 
UN 1   
IT 1418 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 22-32 AMP. 40KA A 
240V /20KA A 440V. 
UN 1   
IT 1419 
INTERRUPTOR TRIPOLAR, 320-
800 AMP. Icu 50 
KA A 440VAC, CON UNIDAD 
MICROLOGIC 
UN 1   
      
5,00 
TABLERO NORMAL DE 
DISTRIBUCIÓN 3 
GL   14.020.000,00 
      
IT 1501 
GABINETE TIPO MODULAR 
ESTANDAR DE DIMENSIONES 
(200X120X40)cms. LAMINA 
COLD ROLLED . 
UN 1   
IT 1502 
UNIDAD DE PROTECCIÓN 
ELETRÓNICA MICROLOGIC                       
(40KA 220/240V 36KA 440V), 630ª 
UN 1   
IT 1505 
PANTALLA LED, MEDIDOR DE 
ENERGIA MULTIFUNCIONAL 
PM1000. MEDIDOR DE 
ENERGIA, I,V, Cosᶱ, Hz, Kw, Kvar, 
80 - 480 
VAC L-L 
UN 1   
IT 1506 
INTERRUPTOR BIPOLAR 2 
POLOS PROTEGIDOS. DE 6 
AMP. 20KA A 220V. 




DE 6 AMP. 
20KA A 220V. 
UN 1   
IT 1508 
BORNE SELECCIONABLE E 
INTERRUMPIBLE, PARA USO 
CON TRANSFORMADORES DE 
CORRIENTE 
UN 6   
IT 1509 
PUENTE DESLIZABLE AISLADO 
2 POLOS. 
UN 3   
IT 1510 
TRANSFORMADORES DE 
CORRIENTE 1200/5 CLASE 0,5. 
TIPO 
CONTADOR 
UN 3   
IT 1511 
UNIDAD DE PROTECCIÓN 
ELETRÓNICA MICROLOGIC 
(40KA 220/240V 
36KA 440V),160- 400A 




UNIDAD DE PROTECCIÓN 
ELETRÓNICA MICROLOGIC 
(40KA 220/240V 
36KA 440V),160- 400A 
UN 1   
IT 1513 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 112-160 AMP.                         
40KA A 240V /20KA A 440V. 
UN 2   
IT 1514 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 35-50 AMP.                                  
40KA A 240V /20KA A 440V. 
UN 1   
      
6,00 
TABLERO ESCENCIAL DE 
DISTRIBUCIÓN 1 
GL   19.700.000,00 
      
IT 1601 
GABINETE TIPO MODULAR 
ESTANDAR DE DIMENSIONES 
(200X210X40)cms. LAMINA 
COLD ROLLED . 
UN 1   
IT 1602 
PANTALLA LED, MEDIDOR DE 
ENERGIA MULTIFUNCIONAL 
PM1000. MEDIDOR DE 
ENERGIA, I,V, Cosᶱ, Hz, Kw, Kvar, 
80 - 480 
VAC L-L 
UN 1   
 
INTERRUPTOR BIPOLAR 2 
POLOS PROTEGIDOS. DE 6 
AMP. TIPO C60N. 20KA DE 220V 




C60N. DE 6 AMP. 
20KA A 220V. 
 1   
IT 1604 
BORNE SELECCIONABLE E 
INTERRUMPIBLE, PARA USO 
CON TRANSFORMADORES DE 
CORRIENTE 
UN 6   
IT 1605 
PUENTE DESLIZABLE AISLADO 
2 POLOS. 
UN 3   
IT 1606 
TRANSFORMADORES DE 
CORRIENTE 800/5 CLASE 0,5. 
TIPO 
CONTADOR 
UN 3   
IT 1607 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 140-200 AMP.                 
40KA A 240V /20KA A 440V. 
UN 1   
IT 1608 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 140-200 AMP.                      
40KA A 240V /20KA A 440V. 
UN 1   
IT 1609 
UNIDAD DE PROTECCIÓN 
ELETRÓNICA MICROLOGIC 
(40KA 220/240V 36KA 440V),160- 
400ª 




 40KA A 240V /20KA A 440V. 





REGULABLE 70-100 AMP. 
 40KA A 240V /20KA A 440V. 
UN 8   
IT 1612 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 56-80 AMP. 
 40KA A 240V /20KA A 440V. 
UN 1   
IT 1613 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 44-63 AMP. 
40KA A 240V /20KA A 440V. 
UN 1   
IT 1614 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 35-50 AMP. SERIE 
COMPACT NSX, TIPO B. 40KA A 
240V /20KA A 440V. 
UN 1   
IT 1615 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 28-40 AMP. 
 40KA A 240V /20KA A 440V. 
UN 1   
      
7,00 
TABLERO ESCENCIAL DE 
DISTRIBUCIÓN 2 
GL   20.880.000,00 
      
IT 1701 
GABINETE TIPO MODULAR 
ESTANDAR DE DIMENSIONES 
(200X120X40)cms. LAMINA 
COLD ROLLED . 
UN 1   
IT 1702 
PANTALLA LED, MEDIDOR DE 
ENERGIA MULTIFUNCIONAL 
PM1000. MEDIDOR DE 
ENERGIA, I,V, Cosᶱ, Hz, Kw, Kvar, 
80 - 480 
VAC L-L 
UN 1   
 
INTERRUPTOR BIPOLAR 2 
POLOS PROTEGIDOS. DE 6 
AMP. TIPO C60N. 20KA DE 220V 




C60N. DE 6 AMP. 
20KA A 220V. 
 1   
IT 1704 
BORNE SELECCIONABLE E 
INTERRUMPIBLE, PARA USO 
CON TRANSFORMADORES DE 
CORRIENTE 
UN 6   
IT 1705 
PUENTE DESLIZABLE AISLADO 
2 POLOS. 
UN 3   
IT 1706 
TRANSFORMADORES DE 
CORRIENTE 800/5 CLASE 0,5. 
TIPO 
CONTADOR 
UN 3   
IT 1707 
UNIDAD DE PROTECCIÓN 
ELETRÓNICA MICROLOGIC 
(40KA 220/240V 
36KA 440V),160- 400A 
UN 1   
IT 1708 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 175-250 AMP. 
 40KA A 240V /20KA A 440V. 
UN 1   
100 
 
      
8,00 
TABLERO ESCENCIAL DE 
DISTRIBUCIÓN 3 
GL   11.080.000,00 
      
IT 1801 
GABINETE TIPO MODULAR 
ESTANDAR DE DIMENSIONES 
(200X110X40)cms. LAMINA 
COLD ROLLED . 
UN 1   
IT 1802 
PANTALLA LED, MEDIDOR DE 
ENERGIA MULTIFUNCIONAL 
PM1000. MEDIDOR DE 
ENERGIA, I,V, Cosᶱ, Hz, Kw, Kvar, 
80 - 480 
VAC L-L 
UN 1   
IT 1803 
INTERRUPTOR BIPOLAR 2 
POLOS PROTEGIDOS DE 6 
AMP. 




DE 6 AMP. 
20KA A 220V. 
UN 1   
IT 1805 
BORNE SELECCIONABLE E 
INTERRUMPIBLE, PARA USO 
CON TRANSFORMADORES DE 
CORRIENTE 
UN 6   
IT 1806 
PUENTE DESLIZABLE AISLADO 
2 POLOS. 
UN 3   
IT 1807 
TRANSFORMADORES DE 
CORRIENTE 800/5 CLASE 0,5. 
TIPO 
CONTADOR 
UN 3   
IT 1808 
UNIDAD DE PROTECCIÓN 
ELETRÓNICA MICROLOGIC 
(40KA 220/240V 36KA 440V),160- 
400A 
UN 1   
IT 1809 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 112-160 AMP. 
 40KA A 240V /20KA A 440V. 




40KA A 240V /20KA A 440V. 
UN 2   
IT 1811 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 70-100 AMP. 
40KA A 240V /20KA A 440V. 
UN 4   
IT 1812 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 56-80 AMP. 
 40KA A 240V /20KA A 440V. 
UN 2   
IT 1813 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 56-80 AMP. 
40KA A 240V /20KA A 440V. 
UN 1   
IT 1814 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 44-63 AMP. 
40KA A 240V /20KA A 440V. 





REGULABLE 35-50 AMP. 
 40KA A 240V /20KA A 440V. 
UN 1   
IT 1816 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 22-32 AMP. 
40KA A 240V /20KA A 440V. 
UN 1   
      
9,00 
TABLERO DE TRANSFERENCIA 
DE BAJA TENSIÓN 
GL   80.020.000,00 
      
IT 1901 
GABINETE TIPO MODULAR 
ESTANDAR DE DIMENSIONES 
(200X220X60)cms. LAMINA 
COLD ROLLED. 
UN 1   
IT 1902 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 640-1600 AMP. 
AUTOMATICOS DE POTENCIA 
FIJO. 50KA A 480V. 
CON UNIDAD DE PROTECCIÓN 
ELETRÓNICA MICROLOGIC 6 A 
UN 1   
IT 1903 
INTERRUPTOR TRIPOLAR 
REGULABLE 400-1000 AMP. 
AUTOMATICOS DE POTENCIA 
FIJO. 50KA A 480V. 
CON UNIDAD DE PROTECCIÓN 
ELETRÓNICA MICROLOGIC 6 A 
UN 1   
IT 1904 
TRANSFORMADOR PARA 
MEDICION CORRIENTE DE 
NEUTRO. 
CT 400/2000 AMP 
UN 3   
IT 1905 
ENCLAVAMIENTO TIPO GUAYA-
PLACA PARA 3 
INTERRUPTORES NT 
UN 1   
IT 1906 
BOBINA DE DISPARO PARA 
INTERRUPTOR FIJO, 110 VAC 
UN 3   
IT 1907 
BOBINA DE CIERRE PARA 
INTERRUPTOR FIJO, 110 VAC 
UN 3   
IT 1908 
CONTACTO LISTO PARA EL 
CIERRE PARA INTERRUPTOR 
EXTRAIBLE 
UN 3   
IT 1909 
ACCIONAMIENTO ELÉCTRICO 
POR MOTOR 110 VAC 
UN 3   
IT 1910 BORNAS DE CONEXIÓN UN 12   
IT 1911 
PANTALLA LED, MEDIDOR DE 
ENERGIA MULTIFUNCIONAL 
PM1000. MEDIDOR DE 
ENERGIA, I,V, Cosᶱ, Hz, Kw, Kvar, 
80 - 480 
VAC L-L 
UN 1   
IT 1912 
INTERRUPTOR BIPOLAR 2 
POLOS PROTEGIDOS. DE 6 
AMP. 
20KA A 220V. 






DE 6 AMP. 
20KA A 220V. 
UN 6   
IT 1914 
BORNE SELECCIONABLE E 
INTERRUMPIBLE, PARA USO 
CON TRANSFORMADORES DE 
CORRIENTE 
UN 1   
IT 1915 
PUENTE DESLIZABLE AISLADO 
2 POLOS. 
UN 1   
IT 1916 
TRANSFORMADORES DE 
CORRIENTE 2000/5 CLASE 0,5. 
TIPO 
CONTADOR 
UN 1   
IT 1917 
CPU 1214C, CPU COMPACTA, 
AC/DC RELE ,I/O: 14DI 24VDC; 
10DO RELE 0, 5AMP; 2 AI 0-
10VDC, ALIMENTACION: 85-264 
VAC 
. MEMORIA DE 
PROGRAMA/DATOS 75 KB . 
UN 1   
IT 1918 
MEMORY CARD PARA S7-1200 
CPU . 3,3 V NFLASH, 4 MBYTE 
UN 1   
IT 1919 
BASIC PANEL KTP400, 
PANTALLA DE 4", INTERFAZ 
PROFINET 
CONFIGURABLE DESDE WINCC 
BASIC V13, IP 65. 
UN 1   
IT 1920 
FUENTE SITOP SMART: 
ENTRADA 120/230 VAC 
MONOFASICA, 
COMP. ESTATICA A VARIACION 
DE : RED 0,1 % , DE CARGA 
0,5% , POSIBILIDAD DE 
CONEXIÓN EN PARALELO PARA 
AUMENTO DE POTENCIA 
HASTA 2 UNIDADES. IP20, CAJA 
PLASTICA. 
UN 1   
IT 1921 
TRANSFORMADOR DE 
CONTROL 500 VA , 480/220-120 
VAC 
UN 3   
IT 1922 
RELES MONITORES DE 
TENSION, VOLT DE 
ALIMENTACION 3 x 
160-690VAC, PERDIDA DE FASE, 
DESBALANCE, CORRECCION 
SECUENCIA DE FASES SUB Y 
SOBRETENSION, HISTERESIS 1 
- 
20V RETARDOS 5 - 20seg, 2CO. 
UN 2   
IT 1923 
BORNA CON RELE 
ENCHUFABLE. 1NO , VOLTAJE 
DE 
ALIMENTACION 24 VDC. 
UN 5   
IT 1924 
BORNA CON RELE 
ENCHUFABLE. 1NO , VOLTAJE 




ALIMENTACION 115 VAC 
IT 1925 
SELECTOR DE TRES 
POSICIONES FIJAS 
UN 1   
IT 1926 PILOTO LED VERDE 230 VAC UN 2   
IT 1927 PILOTO LED ROJO 230 VAC UN 2   
IT 1928 
UNIDAD DE PROTECCIÓN 
ELETRÓNICA MICROLOGIC 
(40KA 220/240V 36KA 440V), 
630A 
UN 3   
IT 1929 
KIT EXTRAIBLE PARA UNIDAD 
DE PROTECCIÓN ELETRÓNICA 
HASTA 630 AMPS 
UN 3   
IT 1930 
BLOQUEOS PARA 1 A 3 
CANDADOS, INTERRUPTOR 
EXTRAIBLE 
UN 3   
      
 TOMAS E ILUMINACIÓN    2.760.000,00 
      
10,00 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
DE LUMINARIA DE IP65 CON 
TUBO FLUORESCENTE 2xT8 
32W y BALASTRO 
ELECTRÓNICO HERMÉTICO. 
INCLUYE:  ACCESORIOS, 
MANO DE OBRA, EQUIPO Y 
HERRAMIENTA PARA 
INSTALACIÓN DEL PUNTO DE 
ILUMINACION. 
UN 8 110.000,00 880.000,00 
IT 2002 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
DE TOMACORRIENTES 
MONOFASICOS DE 20 A. 
INCLUYE:  ACCESORIOS, MANO 
DE OBRA, EQUIPO Y 
HERRAMIENTA PARA 
INSTALACIÓN DEL PUNTO DE 
TOMACORRIENTES. 
UN 5 80.000,00 400.000,00 
IT 2003 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
DE TOMACORRIENTES                                         
DOBLE BIFASICO DE 20 A PARA 
LA UPS 
UN 1 120.000,00 120.000,00 
IT 2004 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
DE INTERRUPTOR DOBLE 
UN 1 70.000,00 70.000,00 
IT 2005 
SUMINISTRO E INSTALACIÓN 
DE UPS BIFASICA  DE 3KVA 
UN 1 350.000,00 350.000,00 
IT 2006 
SUMINISTRO E INSTALACION 
DE TABLERO BIFÁSICO 
NORMAL DE 12 CIRCUITOS 
CON PUERTA, SIN 
TOTALIZADOR, INCLUYE 
PROTECCIONES Y LLAVE. CON 
BARRAJE PARA NEUTRO Y 
TIERRA. 




SUMINISTRO E INSTALACION 
DE TABLERO BIFÁSICO 
REGULADO DE 12 CIRCUITOS 
CON PUERTA SIN 
TOTALIZADOR, INCLUYE 
PROTECCIONES Y LLAVE. CON 
BARRAJE PARA NEUTRO Y 
TIERRA. 
UN 1 470.000,00 470.000,00 




   45.253.217,75 
      
IT 2101 FLANCHE ESPECIAL 3300A UN 1 $1.493.132 $1.493.132 
IT 2102 
CODO FLANCHE VERTICAL 
ESPECIAL 3300A 
UN 1 $2.307.573 $2.307.573 
IT 2103 CODO VERTICAL 3300A UN 1 $1.937.921 $1.937.921 
IT 2104 
ALIMENTADOR ESPECIAL 3300A 
L=1.544m 
UN 1 $2.842.749 $2.842.749 
IT 2105 FLANCHE ESPECIAL 1500A UN 1 $717.626 $717.626 
IT 2106 FLANCHE ESPECIAL 1500A UN 2 $654.791 $1.309.581 
IT 2107 FLANCHE ESPECIAL 1500A UN 1 $740.753 $740.753 
IT 2108 CODO HORIZONTAL 1500A UN 4 $649.029 $2.596.116 
IT 2109 CODO VERTICAL 1500A UN 6 $789.118 $4.734.708 
IT 2110 
CODO VERTICAL ESPECIAL 
1500A 
UN 1 $1.195.369 $1.195.369 
IT 2111 CODO HORIZONTAL 1500A UN 1 $774.699 $774.699 
IT 2112 CRUZ VERTICAL 1500A UN 1 $1.376.302 $1.376.302 
IT 2113 ALIMENTADOR 1500A L=3.0m UN 1 $1.969.756 $1.969.756 
IT 2114 
ALIMENTADOR ESPECIAL 1500A 
L=0.918m 
UN 1 $762.744 $762.744 
IT 2115 
ALIMENTADOR ESPECIAL 1500A 
L=1.008m 
UN 1 $819.817 $819.817 
IT 2116 
ALIMENTADOR ESPECIAL 1500A 
L=1.342m 
UN 1 $1.022.902 $1.022.902 
IT 2117 
ALIMENTADOR ESPECIAL 1500A 
L=2.357m 
UN 1 $1.639.785 $1.639.785 
IT 2118 
ALIMENTADOR ESPECIAL 1500A 
L=2.826m 
UN 1 $1.925.991,2 $1.925.991 
IT 2119 FLANCHE ESPECIAL 600A UN 3 $394.358,2 $1.183.075 
IT 2120 FLANCHE ESPECIAL 600A UN 3 $491.148,3 $1.473.445 
IT 2121 CODO HORIZONTAL 600A UN 5 $362.511,0 $1.812.555 
IT 2122 
CODO HORIZONTAL ESPECIAL 
600A 
UN 1 $423.634,9 $423.635 
IT 2123 
CODO HORIZONTAL ESPECIAL 
600A 
UN 1 $523.493,6 $523.494 
IT 2124 CODO VERTICAL 600A UN 6 $395.075,9 $2.370.456 
IT 2125 ALIMENTADOR 600A L=3.0m UN 5 $984.799,1 $4.923.996 
IT 2126 
ALIMENTADOR ESPECIAL 600A 
L=0.553m 




ALIMENTADOR ESPECIAL 600A 
L=0.577m 
UN 1 $318.469,9 $318.470 
IT 2128 
ALIMENTADOR ESPECIAL 600A 
L=0.861m 
UN 1 $400.993 $400.993 
IT 2129 
ALIMENTADOR ESPECIAL 600A 
L=1.107m 
UN 1 $473.813 $473.813 
IT 2130 
ALIMENTADOR ESPECIAL 600A 
L=2.5m 
UN 1 $869.432 $869.432 
      
12,00 OBRA CIVIL    85.141.500,00 
      
 ESTRUCTURAS Y CONCRETOS     
IT 2201 Columnas en concreto de 3000 psi m3 3,996 $         1.500.000 $           5.994.000,00 
IT 2202 Viga aérea de 25*25 cm m3 17,37 $         1.380.000 $         23.970.600,00 
IT 2203 Acero de refuerzo de 60.000 fy Kl 2300 $                 5.040 $         11.592.000,00 
 MAMPOSTERIA    $                                - 
IT 2204 Ladrillo a la vista una cara m2 73,5 $               78.000 $           5.733.000,00 
 PAÑETE, ESTUCO Y PINTURA    $                                - 
IT 2205 Pañete impermeabilizado 1:3 m2 73,5 $               35.400 $           2.601.900,00 
IT 2206 Pintura epóxica en muros m2 73,5 $               38.400 $           2.822.400,00 
 Carpinteria Metálica y/o PVC    $                                - 
IT 2207 
Puerta ala doble en aluminio 
2,88x2,40 
UN 1 $         3.360.000 $           3.360.000,00 
IT 2208 
Puerta en aluminio entrada 
personal de mantenimiento 
0,90x2,40 
UN 1 $         2.160.000 $           2.160.000,00 
IT 2209 Chapa antipánico tipo yale UN 2 $         1.800.000 $           3.600.000,00 
IT 2210 
12.39 MALLA C18 ACERO 
TEJIDA SEGURIDAD 
m2 71 $               93.600 $           6.645.600,00 
 CUBIERTA    $                                - 
IT 2211 Teja pvc m2 55 $               79.200 $           4.356.000,00 
IT 2212 Caballete PVC Ml 10 $               50.400 $               504.000,00 
IT 2213 Tornilleria UN 700 $                 1.560 $           1.092.000,00 
IT 2214 
Perfileria metalica para apoyos de 
teja c 1.40 mts 
kg 450 $               10.200 $           4.590.000,00 
 OTROS    $                                - 
IT 2215 Desalojo de escombros Vj 1 $             540.000 $               540.000,00 
IT 2216 Alquiler de maquinaria y equipos Gl 1 $             780.000 $               780.000,00 
IT 2217 consumo de combustible GL 600 $                 8.000 $           4.800.000,00 
      
13,00 
MANO DE OBRA E 
INSTALACIÓN 
GL 1  $         40.000.000,00 
      
A COSTO DIRECTO  458.376.718 
B ADMINISTRACION 18% 82.507.809 
C IMPREVISTOS 1% 4.583.767 
106 
 
D UTILIDAD 5% 22.918.836 
E IVA SOBRE UTILIDADES 16% 3.667.014 
F COSTO TOTAL REMODELACIÓN SE HUSJ 572.054.144 
 
 
